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Erstes  CapiteL 
Anziehung  und  Abstossung  elektrischer  Ströme. 


L    Allgemeine  experimentelle  Resultate. 

0 

Ausser  den  Wirkungen,  welche  der  elektrische  Strom  in  den  Lei-  1 
tern  selbst  ausübt,  äussert  er  auch  noch  Wirkungen  in  die  Ferne  hin. 
Unter  denselben  tritt  zunächst  eine  Anziehung  und  Abstossung 
der  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  hervor.  —  Die  Dar- 
stellung dieser  Erscheinungen  in  allen  ihren  Beziehungen  umfasst  das 
mit  dem  Namen  der  Elektrodynamik  belegte  Gebiet. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  am  besten  an  den  von  galvani- 
schen Strömen  durchflossenen  Leitern  zeigen.  Man  bedient  sich  dazu 
des  folgenden,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere  angegebenen 
Apparates  ^). 

Auf  einem  Brette ,  Fig.  1  (a.  f.  S.) ,  sind  dicht  neben  einander  zwei 
Ständer  v  und  t  von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben 
zur  Befestigung  der  Leitungsdrähte  tragen.  Am  Ende  ihrer  horizonta- 
len Arme  sind  kleine  Näpfchen  x  und  y  von  Stahl  eingesetzt,  welche  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden.  In  diese  Quecksilbemäpfe  werden  die  in 
Stahlspitzen  endigenden  Enden  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder 
Messingdrähte  oder  noch  besser,  der  grösseren  Leichtigkeit  wegen,  Alu- 
miniumdrähte  u.  s.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  einer  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
durch  die  beiden  Ständer  v  und  t  zu  den  eingehängten  Drähten. 


*)  A  mp^re,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  p.  59  u.  170,  1820,  18,  p.  88 
U.313,  1821,  26,  p.  390,  1824»;  Recueil  d'obgervations  61ectrodynaüiiqiie8,  1822*; 
Gilb.  Ann.  67,  p.  113,  127*;  Memoire  sar  la  thtorie  math^matique  des  ph^no- 
mönefl  ^lectrodynamiqiie«.  MämoireR  de  Facad^mie  de  Paria,  6,  1823*.  —  Ver- 
gleiche auch  D^monferrand,  Handbuch  der  dynamischeD  Elektricität,  deutsch 
von  Fechner,  Leipzig  1824*. 

1* 


4  Elektrodynamik. 

Ililngt  man  «uerst  in  die  Näpfe  x  und  y  einen  Draht  ft,  wie  Pig.  2, 

ein,  welcher  so  gebogen  iat,  dass  der  Strom  ihn  in  der  Richtung  der 

Pfeile  durchflieBst,  wenn  der  obere  Napf  x  durch  den  Ständer  (  mit  dem 

positiven,  Napf  y  durch  Ständer  v  mit  dem  negativen  Pol  der  SSule  ver- 

Pig.  I. 


1- 


I      t 


t     1 


bunden  ist,  so  richtet  er  sich  dnrch  äussere  EinSasse  in  keiner  Weise. 
Er  ist  astatisch. 

Nähert  man  der  einen  oder  anderen  verticalen  Seite  des  Leiters  A 
einen  verticalen,  auf  einem  Brette  befestigten  Draht  ah,  Fig.  3,  durch 
Fig.  3,  den  vermittelstKIemmschrauben  ein  Strom 

z.  B.  von  oben  nach  unten  von  a  nach  h 
geleitet  wird ,    so  bewegt  sich  der  Lei- 
ter h  zu  diesem  Drahte  hin.    Durchfliesst 
der  Strom   den   Draht  alt    in  entgegen- 
gesetzter Richtung  von  nnten  nach  oben, 
80  entfernt  sich  der   Leiter  h  von  dem 
Drahte    ab.    —    Kehrt    man    die  Rich- 
tung des  Stromes  im  Drahte  h  um ,  so 
tritt    gerade    das    entgegengesetzte  Ver- 
balten ein.     Sind   demnach  in  zwei 
parallelen    Leitern   zwei    gleich- 
gerichtete Ströme  vorhanden,  so 
ziehen  sich  dieselben  an;  sind  die 
Str6me  entgegengesetzt   gerich- 
tet, so  stoBsen  sie  einander  ab. 
Mit  wachsender  Intensitüt  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
oder  in  beiden  Leitern  nehmen  die  Anziehungs-  und  Abstossnngser  seh  ei- 
nungen an  Starke  zu.     Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander,  so 
vermindert  sich  ihre  wechselseitige  Einwirkung. 


Wechselwirkung  der  Leiter.  5 

Bei  diesen  Versuchen  mflasen  die  Ständer,  darch  welche  die  Ströme  2 
zu   den  frei  aufgehängten  Drähten  geführt  werden,  möglichst  nahe  bei 
einander  stehen,  damit  sich  die  elektrodynamischen  Wirkungen  der  anf- 
p-      .  und  ahsteigenden  Ströme  in  ihnen  möglichst 

aufheben.    —    Bei   dem   beschriebenen   Stativ 
kann  mau  die  aufgehängten  Leiter  nicht  ganz 
im  Kreise    herumführen.     Diea    ist  bei  einem 
recht  zweckmässigen,  von  Stnrgeon')  ange- 
gebenen Stativ  der  Fall.   Ein  auf  einem  Brette 
befestigter  verticaler  Metallstab  ab,  Fig.  4,  der 
oben  ein  Quecksilbemäpfcheu  a  trägt,  iät  unten 
mit  der  Klemmechraube  e  verbunden.    Concen- 
trisch  zu  dem  Stabe,  aber  isolirt  von  ihm  ist 
ein  Metallrohr  ef  auf  dem  Stativ  befestigt,  wel- 
ches unten  mit  der  Klemmschraube  g  verbun- 
den ist.      .\n  demselben  verschiebt  sich   eine 
isförmige  Rinne  r  von  Metall,  diemitQueck- 
r  gefüllt  wird.  Die  Leiter  werden  mit  ihrem 
1  Ende  in  das  Näpfchen  a  eingehängt.  Ihr 
anderes  Ende  taucht  in  die  Rinne  r.     tluten 
sind  sie  so  ausgebogen,  dass  sie  das  Rohr  ef 
nicht  berühren.  Da  bei  diesem  Apparate  die  in 
die  Rinne  r  tauchende  Spitze  der  Leiter  excentrisch  im  Quecksilber  läuft, 
erleidet  sie  eine  grössere  Reibung  als  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Appa- 
rate, der  deshalb  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen  ist. 
Fig.  5. 


,  Aon.  o[  Electr.  8,  p.  337,  Hai  I84S*. 
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3  Eine  sehr  zweckiaässjge  ähnliche  AufBtelluag  ist  von  Bertin')  an- 
gegeben worden,  Fig.  5  (a.  t.  S.).   Die  Bügel  schwebea  eiaerseits  auf  einer 

Fig.  fl.  Spitze,  welche  auf  einem  Metallstativ  ruht, 

sndererseite  tragen  sie  einen  Metallring,  der 
in  ein  mit  Flüssigkeit  (Wasser  mit  Vs  Schwe- 
felsäure und  Vi  Salpeteraäure)  gefülltes  ring- 
förmiges MetallgefösH  F  taucht.  Letzteres, 
sowie  das  den  Bügel  tragende  Stativ  ist 
durch  einen  Commutator  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden.  In  den  ScbUessungskreU 
derselben  kann  man  durch  die  Klemmen  2 
und  3  noch  die  Leiter  einfügen,  welche  auf 
den  achwebenden  BUgel  wirken  sollen.  Be- 
dient man  sich  dabei,  statt  eines  einfachen 
Drabtvierecks,  eines  mit  mehreren  Windun- 
gen von  übersponuenem  Draht  umwundenen 
Rahmens  M,  so  wächst  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  die  Wirkung,  da  jede  Win- 
dung   von  M   den   beweglichen   Leiter  be- 

4  Die  Anziehnngs-  und  Abstossungserscb ei- 
nungen der  Leiter  lassen  sich  nach  Buff 
auch  auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  dar- 
legen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufgewun- 
dene Streifen  von  Kupferblech,  Fig.  6,  deren 
Windungen  durch  ein  zwischengelegtes  Sei- 
denband von  einander  isolirt  sind,  an  ihren 
freigelassenen,  etwa  1  m  langen  Enden  parallel 
neben  einander  auf  Leitet  man  durch  beide 
Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung,  so 
zieht  jede  Windung  der  ersten  Spirale  jede 
Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen 

nähern  sich  einander.     Sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so 

stossen  die  Spiralen  einander  ab. 

5  Leitet  man  durch  die  einander  genäherten  Leiter,  statt  zweier  ver- 
schiedener, von  einander  getrennter  Stt'öme,  denselben  Strom  nach  einander 
in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung,  so  zeigen  sieb  die  gleichen 
Erscheinungen.  Also  auch  zwei  Theile  desselben  Stromkreises, 
in  denen  der  Strom  gleichgerichtet  ist,  ziehen  einander  an, 


Fig.  7. 


Oscillirende  Spirale.  7 

und  zweiTheile,  in  denen  er  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 
stossen  einander  ab. 

Den  ersten  Theil  dieses  Gesetzes  kann  man  auch  durch  den  Appa- 
rat, Fig.  7,  nachweisen.  —  An  einem  Stativ  von  Messing,  welches  bei 
b  eine  Klemmschraube  trägt,  hängt  eine  Spirale  von  dünnem  und  har- 
tem Messingdraht,  deren  Windungen  nahe 
an  einander  liegen.  Unterhalb  ist  die  Spi- 
rale durch  ein  kleines,  an  ihr  Ende  ge- 
löthetes  Gewicht  gespannt  erhalten,  wel- 
ches in  eine  Stahl-  oder  Platinspitze  endet. 
Letztere  taucht  in  ein  mit  Quecksilber  ge- 
fülltes Näpfchen  so  ein,  dass  sie  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gerade  berührt.  Ver- 
bindet man  die  Klemmschraube  bei  b  und 
das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule,  so 
durchfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der 
Spirale  in  gleicher  Richtung.  Dieselben 
ziehen  sich  gegenseitig  an,  die  Spirale  ver- 
kürzt sich  und  die  Spitze  hebt  sich  aus  dem 
Quecksilber.  Der  Strom  ist  unterbrochen, 
der  Grund  der  Anziehung  der  einzelnen 
Windungen  der  Spirale  fällt  fort;  dieselbe 
dehnt  sich  wieder  aus,  ihre  Spitze  taucht  in 
das  Quecksilber,  und  die  Contraction  be- 
ginnt von  Neuem.  So  geräth  die  Spirale 
in  regelmässige  verticale  Schwingungen  ^). 
Diese  elektrodynamische  Anziehung  der  Spiralwindungen  scheint  das 
eigenthümliche  Geräusch  zu  verursachen,  welches  man  zuweilen  hört, 
wenn  man  durch  eine  Spirale  einen  unterbrochenen  Strom  leitet.  Indem 
sich  die  einzelnen  Windungen  abwechselnd  anziehen  und  wieder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurückkehren,  können  sie  in  Tonschwingungen  ge- 
raihen.  Entsprechend  ertönt  ein  Geräusch,  wenn  man  durch  die  beiden 
Drähte  einer  aus  zwei  parallelen  Drähten  gewickelten  Spirale  in  gleicher 
Richtung  einen  intermittirenden  Strom  leitet,  nicht  aber,  wenn  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  beiden  Windungsreihen  entgegengesetzt  ist^). 


Ebenso  wie  parallele  Leiter,  in  welchen  Ströme  fliessen,  zeigen  auch  6 
derartige  Leiter,  welche  einen  kleineren  oder  grösseren  Winkel  mit  ein- 
ander bilden,  die  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1  gezeichnete  Stativ  einen  Leiter,  wie  in 
Fig.  8  (a.  f.  S.),  und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom 
dorchflossenen  Draht  ponq,  so  dreht  sich  der  aufgehängte  Leiter  so 

^)  Böget,  Darstellong  des  Elektromagnetismus,  deutsch  von  Ko tt an- 
kam p,  p.  136  u.  137*;  Pogg.  Ann.  36,  p.  550,  1835*.  —  *)  Buff,  Pogg.  Ann. 
124,  p.  85,  1865*. 


-um,  daas  seine  Seit«  ab  mit  der  Richtuag  von  no  parallel  iBt,  wenn 
ab  und  no  die  Ströme  in  den  Richtungen  von  a  nttch  6  und  n  nacti  o 


Fig.  I 


fiieBsen.  Bezeichnen  wir  die  verti- 
csle  Linie ,  welche  beide  schneidet, 
mit  k,  so  fliesBen  in  diesem  Falle  in 
beiden  i*item  die  Ströme  von  a 
und  n  zur  Kreuaungsstelle  k  bin 
und  von  derselben  fort  nach  b  und 
0.  Ist  die  Richtung  der  Ströipe  in 
einem  der  beiden  Leiter  entgegen- 
gesetzt, so  stellen  sie  sich  so,  dass 
wiederum  in  beiden  Leitern  der 
Strom  gleiche  Richtung  hat. 

Also    auoh    zwei   gekreuzte 
Leiter  ziehen  sich  an,  wenn 
oder  von 
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von  der  Krenzungsstelle  fort  fUesst. 

Dasselbe  Resultat  lässt  sich  auch  auf  folgende  Weise  zeigen:    In 
ein  viereckiges  Brett,  Fig.  9,  sind  zwei  halbkreisförmige  Rinnen  a  und  b 
Pig  3  eingegraben,  welche  bei 

C    und    d    durch    Holz- 
wände von  einander  ge- 
trennt   sind     und     mit 
Quecksilber  gefüllt  wer- 
den.    In  dieselben  tau- 
chen     zwei     von     den 
Elemmschrauben  e  und 
/  kommende  Eisen-  oder 
Flatindrähte.     In  dem  Centrum  des  aus  a  und  h  gebildeten  Kreises  ist 
ein  niedriges  Metalüager  t  befestigt,  um  dessen  Fuss  sich  ein  Draht  h 
drehen  lässt,  dessen  Ende  in  die  Rinne  a  taucht.     Das  Lager  t  trägt 
oben  einen  kleinen  stählernen  Napf  voll  Quecksilber,  in  welchem  auf  einer 
Stalilspitze  der  Draht  {  leicht  beweglich  schwebt.     Derselbe  taucht  mit 
seinem  einen  Ende  in  die  Rinne  b,  sein  anderes  kürzeres  Ende  ist  durch 
ein  Gegengewicht  äquilibrirt.  —  Verbindet  man  die  Klemmen  /  und  e 
mit  den  Polen  der  Säule  und  dreht  die  Drähte  k  und  l  so,   dass  sie  in 
einer  gegen  einander  geneigten  Stellung  in  die  Rinnen  tauchen,  so  fliesst 
der  Strom  durch  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  Draht 
l  drebt  sich  von  Draht  k  fort.     Sollte  das  Quecksilber  nicht  ganz  rein 
und  deshalb  zu  zähe  sein,  um  eine  leichte  Drehnng  des  Bügels  zu  ge- 
statten, so  kann  man  seine  Oberfläche  durch  Auftröpfelu  einer  Spur  von 
Salpetersäure  reinigen. 


Verhalten  gekreuzter  Leiter.  9 

Leit«t  mao  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  zehn  Windungen  um 
einen  Rahmen  gewundeneu  Kupferdruht  abcd,  Flg.  10,  vermitteUt  der 
an  Beinen  Enden  befestigten  Klemmen  k  und  t,  und  hängt  in  den  Rab- 
1  einen  auf  einer  Stahlspitze  schwebenden,  etwas  kleineren  Rahmen 
hinein,  der  gleichfalls 
mit  Draht  umwunden 
ist,  dessen  Enden  in 
zwei  halbkreisförmige 
und  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Rinnen  p  und  y 
eintauchen,  eokanu  man 
die  Anziehung»'  und  Äbstessungserscbeinungen  der  gekreuzten  Ströme 
gleichfalls  zeigen,  wenn  man  die  Rinnen  p  und  ^  vermittelst  der  Klemm- 
schrauben V  und  10  mit  den  Polen  einer  zweiten  Sfinle  verbindet  oder 
denselbeo  Strom  durch  beide  Windungsreihen  hinter  einander  leitet'). 

Die  AbstosBung  der  beiden  Drähte  des  Apparates,  Fig.  9,  findet  auch  8 
noch  statt,  wenn  sie  in  einem  gr69sereu  Winkel  gegen  einander  geneigt 
sind,  nur  wird  sie  kleiner,  auch  weil  sich  die  einseinen  Theile  der  Drähte 
weiter  voneinander  entfernt  haben.  —  Selbst  wenn  der  Winkel  zwischen 
beiden  Drähten  ein  stumpfer  geworden  ist,  stossen  sie  sich  noch  ab,  und 
ein  Gleichgewicht  tritt  erst  ein,  wenn  der  bewegliche  Draht  l  mit  Draht 
i  einen  Winkel  von  180"  bildet,  also  mit  ihm  in  einer  geraden  Linie 
liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader  Ricbtnng  durch  h  und  },  und 
beide  Drähte  stellen  gewissermaassen  zwei  auf  einander  folgende  Theile 
desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossung 
der  Drähte  stattfindet. 

Man  hat  Tersucht,  diese  Frage  durch  folgenden  Versach  bejahend 
zu  beantworten: 

In  ein  rechteckiges  Brett,  Fig.  11,  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  N  eingeschnitten,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.     In  das 
eine  Ende  der  Rinnen  tau- 
^  *      '  eben  zwei  Eisendräbte  X 

und  Y,  welche  mit  den  Po- 
leneiner galvanischen  Säule 
(2  bis  3  Grove'ecbenEle- 
'       menteu)  verbunden  sind. 
Ein  Bügel  von  Eisen- 
blech ist  überall  mit  Sie- 
gellack stark  lackirt,  nur 
an  den  Enden  seiner  horizontalen  Arme  mit  blanker  metallischer. Ober- 
fläche versehen.    Legt  man  diesen  Bügel  mit  seinen  horizontalen  Armen 


i)  Oartbe,  Huller'e  Pbysik  [5j  'i,  p.  344*. 
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auf  das  Quecksilber  in  den  Rinnen  M  und  N  an  dem  den  Leitungsdräh- 
ten zunächst  liegenden  Ende,  so  schwimmt  er  nach  dem  anderen  Ende 
der  Rinnen.  Der  Strom  fliesst  jetzt  von  dem  Quecksilber  der  Rinnen 
in  gerader  Richtung  in  die  horizontalen  Arme  des  Bügels  ein,  so 
dass  sie  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromesleitung  im  Quecksilber 
bilden  i). 

Hiernach  sollen  sich  die  aufeinander  folgenden  Theile 
eines  vom  Strome  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab- 
stos s  e  n. 

9  Diese  vermeintliche  Abstossung  zeigte  sich  auch  bei  einem  Versuche 

von  Faraday^).  Er  hängte  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen 
2  Zoll  langen  kupfernen  Bügel,  von  dessen  Enden  zwei  amalgamirte 
Kupferdrähte  in  Quecksilbemäpfe  hineinhingen,  und  der  durch  Gegen- 
gewichte äquilibrirt  war.  Sobald  die  Leitungsdrähte  einer  Säule  in  jene 
Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob  sich  der  Büg^  über  einen  Zoll  hoch  und 
sank  beim  OefPnen  des  Stromes  wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Le  nz  ^), 
als  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  W oll  aston' sehen 
Elementen  von  je  3  Quadratfuss  Oberfläche  durch  13  Vag  schwere  Kupfer- 
bügel herstellte,  welche  mit  ihren  Enden  in  Quecksilbemäpfe  eintauch- 
ten. Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den  Queck- 
silbernäpfen heraus. 

Auch  das  Zerreissen  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrahtes  hat  man  zum  Theil  auf  diese  Abstossung  der  auf  ein- 
ander folgenden  Theile  deö  Leiters  zurückgeführt. 

In  einer  anderen  Art  beobachtete  Davy*)  die  Abstossung.  Er 
führte  von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  in  dieselbe  zwei  Leitungs- 
drähte, welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit 
Siegellack  bestrichen  waren.- Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Drähte 
durch  beiderseits  offene  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  ge- 
füllt waren,  und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdrähte  der 
Säule  eingesenkt  -werden  konnten.  In  die  Schale  wurde  so  viel  Queck- 
silber gegossen,  dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Drähte 
oder  Glasröhren  stand.  So  wie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungs- 
drähte oder  Glasröhren  in  das  Quecksilber  geleitet  wurde,  hob  es  sich 
über  den  Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe  und  floss  von 
da  nach  allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein 
Magnetpol,  gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich 
die  Kegel  oder  verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  6  Linien, 
indem  nun  das  Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die 


*)  Ampere  und  de  la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  20,  p.  420,  21, 
p.  46,  1822*  und  I.e.  —  2)  Faraday,  Quarterly  Journal  of  Science  12,  p.  416*; 
Gilb.  Ann.  72,  p.  127,  1822*.  —  »)  Lenz,  Pogg.  Ann.  47,  p.  461,  1839*.  — 
*)  Davy,  Phil.  Trans.  1823,  p.  153*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  25,  p.  67*. 


Abstossung  auf  einander  folgender  Stromtheile. 
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Endflächen  der  Leitungsdrähte  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  ver- 
möge der  Centrifugalkraft  floh  ^)  (s.  w.  u.).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle 
des  Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

Die  Beweiskraft  der  §.  9  beschriebenen  Versuche  ist  vielfach  in  10 
Zweifel  gezogen  worden.  —  Meist  schrieb  man  zunächst  das  Gelingen 
des  Versuches  von  A  m  p  5  r  e  der  Wechselwirkung  der  in  den  Quecksilber- 
rinnen seines  Apparates  fliessenden  Stromestheile  auf  den  gegen  die  Längs- 
richtung der  Rinnen  normalen  Theil  des  in  ihnen  schwimmenden  Bügels 
zu').  Dieser  Einfluss  lässt  sich  durch  Verlängerung  der  in  den  Rin- 
nen schwimmenden,  ihnen  parallelen  Arme  des  Bügels  vermindern. 
Auch  haben  Logeman  und  van  Breda ^)  durch  einen  directen  Ver- 
such gezeigt,  dasB  diese  Ursache  keine  so  kräftigen  Wirkungen  wie  die 
Abstossung  des  Bügels  hervorrufen  kann.  Sie  Hessen  über  den  horizon- 
talen, in  entgegengesetzter  Richtung  vom  Strome  durchflossenen  Queck- 
silberrinnen des  Ampere'schen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen 
viereckigen  Leiter,  Fig.  12,  auf  zwei  in  Quecksilbernäpfe  tauchenden 
Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein  unterer  horizontaler  Theil  senkrecht 


Fifjr.  12. 


gegen  die  Längsausdehnung  der  Rinnen  stand. 
Der  Leiter  war  so  gebogen,  dass  bei  Verbindung 
der  Quecksilbemäpfe  mit  den  Polen  der  Säule 
der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  ihn  elimi- 
nirt  war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Queck- 
silberrinnen von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als 
der  Abstand  des  horizontalen  Theiles  des  Bügels 
des  A  m  p  e  r  e  ^  sehen  Apparates  von  denselben,  war 
keine  Bewegung  wahrzunehmen. 

Forbes  hat  den  A  m  p  e  r  e '  sehen  Versuch  in 
anderer  Form  mit  negativem  Resultat  angestellt. 
Er  befestigt  an  dem  einen  Ende  des  horizontalen 
Armes  einer  Drehwage  einen  hufeisenförmig  gebogenen  Draht,  dessen 
Enden  gegen  die  Enden  zweier  anderer  gerader  Drähte  stossen,  welche 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Auch  bei  Einschaltung  einer 
Spirale  in  den  Schliessungskreis  des  Stromes  bemerkte  er  statt  einer  Ab- 
stossung eine  Anziehung.  Indess  können  bei  diesem  Versuche  Adhäsions- 
erscheinungen  und  dergleichen  wohl  das  negative  Resultat  erklären.  Lie- 
gen die  Enden  des  Bügels  sehr  lose  an  den  festen  Drähten  an,  so  erhält 
man  im  Gegentheil  stets  eine  Abstossung,  und  zwar  nicht  nur  in  Folge 
der  Ampere'schen  elektrodynamischen  Abstossung,  sondern  auch  in 
Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  Contactstelle. 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  77,  p.  3,  1849*.  —  »)  Vergleiche  auch 
Croll,  Phil.  Mag.  [4]  21,  p.  247,  1861*.  Forbes,  Phü.  Mag.  |4]  21,  p.  81, 
1861*.  Tait,  PhU.Mag.  [4]  21,  p.3l9,  1863*.  --  S)  van  Breda  (und  Loge- 
man), PhiL  Mag.  [4]  23,  p.  140,  1862*. 
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Bei  den  §.  9  beschriebenen  Versuchen  fliessen  indess  durchaus  nicht 
nur  die  Ströme  an  den  Coutactstellen  der  einander  berührenden  Leiter 
in  einer  auf  derselben  normalen  Richtung,  sondern  verlaufen  in  dem 
einen  oder  anderen  der  beiden  Leiter  in  allerlei  seitlichen  Richtungen, 
so  dass  auch  diese  Strom  estheile  die  Abstossung  bedingen  können.  Sucht 
man  die  Stromesbahnen  möglichst  gerade  zu  machen,  indem  man  z.  B. 
bei  dem  Versuche  von  Faraday  den  kupfernen  Bügel  durch  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  ü  förmiges  Rohr  mit  etwa  2  dem  langen  und  5  mm 
weiten  Schenkeln  ersetzt,  welches  an  einer  Wage  hängt  und  unten  in 
zwei  nur  wenig  weitere,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren  eintaucht, 
deren  Boden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind,  so  erhält  man 
nur  sehr  wenig  sichere  Resultate.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  nicht  nur 
der  transversale^Xheil  des  Bügels  von  dem  nicht  fest  mit  ihm  verbunde- 
nen Theile  der  Schliessung,  also  zunächst  dem  in  den  Quecksilberrinnen, 
sondern  auch  der  Strom  in  jedem  longitudinalen  Arm  desselben  von  dem 
Strome  in  dem  Quecksilber  der  gegenüberliegenden  Rinne  abgestossen 
wird.  So  besitzt  vom  experimentellen  Standpunkte  aus  dieser  Ampere'- 
sche  Versuch  keine  Beweiskraft. 

11  Aus  den  §.  1  bis  6  beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 

dynamik lassen  sich  einige  weitere  Folgerungen  ableiten: 

Es  fliesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Draht  a&, 
Fig.  13,  in  der  Richtung  von  a  nach  h.  In  gleicher  Ebene  mit  ah  be- 
finde sich  ein  geradliniger  und  auf  ah  senkrechter  Leiter  cd^  in  welchem 

Fig.  13.  gleichfalls  ein  Strom,  z.  B.  in 

c  der  Richtung  von  c  nach   d 

fliesse.  Die  Verlängerung  des 
Leiters  cd  schneide  ah  in  e. 
In  den  Leitern  aeh  und 
cd  fliesst  der  Strom  von  a  und 
c  zur  Kreuzungsstelle  e  hin; 
T^  ^     der  Leiter  cd  wird  also  von 

der  Seite  a  des  Leiters  aeh 
angezogen.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  e  hin,  in  aeh  aber 
von  e  nach  h  fort,  so  dass  von  der  Seite  eh  eine  Abstossung  auf  den 
Leiter  cd  ausgeübt  wird.  Ist  ah  unendlich  lang,  so  ist  die  Anziehung 
der  Abstossung  gleich.  —  Ist  cd  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von  c 
nach  d  beweglich,  so  heben  sich  die  Componenten  in  dieser  Richtung 
auf;  Draht  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Draht  cd  sich  selbst  parallel 
verschiebbar,  so  bewegt  er  sich  in  Folge  der  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  von  g  nach  h, 

Ist  der  Draht  ab  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
sich  der  vertical  gestellte  Draht  cd  über  diesem  Kreise  nur  um  eine 
durch  seinen  Mittelpunkt  gehende,  verticale  Axe  drehen,  so  rotirt  er  in 
der  Richtung  von  h  durch  e  nach  a. 


h-^ g 
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Fliesat  einer  der  beiden,  durch  ab  oder  cd  geleiteten StrSme  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  so  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  statt. 

Diese  Rotation  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen  >) :  12 

Aof  einem  Brette,  Fig.  14,  tat  eine  kreisförmige  Kinne  aa  von  Holz 
befestigt.     Dieselbe  wird  mit  Quecksilber  gefüllt,  und   letzteres  durch 
einen  Draht  mit  der  ElemmachraDbe  c  verbunden.     In  der  Mitte  der 
Rinne  steht  ein  vertica- 
■■      '  lerMetallstab.derunter- 

halb    mit    der  Klemm- 
sohraubo    b  in    Verbin- 
dung stobt,  oberhalb  aber 
ein  kleines  polirtes  Nüpf- 
chen    von  Stahl    trägt, 
welches  mit  Quecksilber 
gefüllt      wird.       Darin 
schwebt    der    kupferne 
Bügel  nop,    an  dessen 
unteren   Enden    Platin- 
spitzen  angelöthet  sind, 
die  in  die  Rinne  aa  ein- 
tauchen. 
Legt  man  um  die  lUnne  eine  aus  einem  Eupferhlechatreifen  gewun- 
dene Spirale  dd,   deren  Windungen  durch  ein  Seidenband  von  einander 
isolirt  sind,  und  leitet  durch  dieselbe  vermittelst  der  Klemmschrauben  e 
und/,  sowie  durch  den  Bflgel  nop  verinittelst  der  Klemmschrauben  fi 
und  c  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  so  rotirt  der 
Bügel.     (Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g.) 

Hau  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  verticalen  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  hauptsächlich  die  Anziehnngenund  Ahstossun- 
gen  ausgeübt  werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  die  verticalen  Arme 
ganz  kurz  nehmen,  so  dass  der  Strom  in  der  Spirale  namentlich  auf 
den  horizontalen  Theil  des  Bügels  wirkt. 

StAtt  durch  den  Bügel  den  Strom  eines  besonderen  Elementes  zu  13 
leiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tauchen, aus  Zinkblech  verfertigen  und  den  in  ihrem  Centrum  stehenden 
Metallstab  durch  einen  an  beide  gelötheten  Kupferdrabt  mit  ihr  ver- 
binden. An  den  Bügel  selbst  löthet  man  unten  einen  horizontalen  Kupfer- 
ring, welcher  in  die  Rinne  hineinhängt.     Füllt  man  letztere  mit  saurem 

1}  Ampere,  I.  c  Tergl.  auch  Savary,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  22, 
p.  »1,  1823*  und  Ampere.  Thiorie,  p.  219*. 
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WaBaer  oder  Kochsalz! ösung,  so  etellt  der  Bügel  selbst  mit  der  Rmne  ein 
Element  dar,  ia  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  nnten  nach  oben  fliesBt. 
Nimmt  man  die  Rinne  von  Knpfer,  den  Ring  am  Bügel  von  Zink,  ho  gebt 
der  Strom  in  entgegengeBetzter  Richtung. 

l  Eine  fernere,  anf  denaelben  Principien  beruhende  Rotation  iat  die 

folgende. 

Man  ersetzt  den  BOgel  nop  des  Apparates  Fig.  H  (a.  v.  S.)  dnroh 
einen  ganz  flachen  Bügel,  Fig.  15.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemm- 
schrauben b  und  c  einen  Strom  durch  denselben  von  der  Hitte  o  nach  beiden 
Seiten  n  und  p,  und  nähert  dem  Apparate  einen  horizontalen,  gleichfalls 
vom  Strome  durcLflossenen  Draht  ik,  so  rotirt  der  Bügel.  Ist  die  Rich- 
tung desseiben  nämlich  zuerst  senkrecht  gegen  ik,  so  wirkt  der  in  ik 
Fig.  15. 


fliesaende  Strom  am  st&rksten  anf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  lie- 
genden Arme  des  Bügels,  welcher  sich  so  dreht,  dass  er  zuletzt  dem 
Drahte  ik  parallel  steht.  In  dieser  Lage  wird  der  Arm  ap  von  ik 
angezogen,  der  Arm  on  abgestossen;  Arm  op  stellt  sieb  senkrecht 
auf  ik,  um  wieder  in  der  Richtung  des  Pfeiles  g  seine  Rotation  fortzu- 
setzen. 

15  Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  herstellen'). 

Man  .verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten metallenen  Rinne  a,  Fig.  16,  und  einem  in  der  Mitte  derselben 
befindlichen  Metallstab  b,  der  oben  einen  Queckailhcrnapf  c  trägt.  Dar- 
auf stellt  man  den  Leiter  dfgh.  Derselbe  besteht  aus  einem  Metallring 
/gh,  welcher  bei  /  durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  ein  Stück 
Glas  oder  Elfenbein,  unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  Bügel/dij, 
der  zwischen  d  und  g  aus  einem  Glasstabe,  zwischen  d  und /aus  einem 
Drahte  gebildet  ist.  Der  Ring  fgh  taucht  in  das  saure  Wasser  der 
Rinne  a.  Der  bei  c  in  den  Leiter  dfgh  eintretende  positive  oder  nega- 
tive Strom  flieast  durch  df  und  dann  durch  den  Ring/^/i.  Von  den 
einzelnen  Punkten  1:  desselben  flieast  dann  der  Strom  in  radialer  Rich- 
tung k}  durch  die  Säure  zur  Rinne  a.    Auf  diese  Weise  stossen  sich  die 

■)  Ampere,  TWorie  p.  219*;  Ann.  de  Cbini.  et  de  Pby«.  26,  p.  145'. 
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Strom  estheile  /Jt  und  kl  ab,  welche  im  Ringe  fgti  zu  den  einzelnen 
Punkten  k  hin,  und  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen; 
und  ziehen  sich  die  StromeBtheile  kl  und  die  im  Ringe  Aber  die  betref* 
fenden  Punkte  hinausfliessenden  Stromestheile  km  an.  Der  Ring  rotirt 
Fig.  16.  daher  entgegen  der  Richtung  des 

Stromes  Am.  Die  Säure  in  der 
Rinne  mOsste,  wenn  die  Reibung 
sie  nicht  hinderte,  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  rot  Iren.  Die 
Richtung  dieser  Rotation  ändert 
sich  nicht,  wenn  man  die  Stro- 
mesrichtung im  Apparate  wech- 
selt, nur  wird  sie  in  dem  einen 
Falle  durch  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  den  Appa- 
rat beschleunigt,  in  dem  anderen 
verzögert. 

Dieser  Versuch  ist  zugleich 

ein  Beveis,  dass  die  zwischen  den 

Elementen  /k  oder  km  und  kl 

wirkenden  Kräfte  nicht  auf  den  Elementen  km  senkrecht  stehen,  denn 

dann  könnte  der  aufgehängte  Leiter  nicht  rotiren. 

Auch  ein  flüssiger  Stromleiter  rotirt  unter  Einäuss  des  Stromes  ge-  16 
nau  in  derselben  Weise  wie  ein  fester.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schäl- 
chen  voll  Quecksilber  im  Gentmm  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der 
Säule  kommenden  Leitungsdrähte,  so  fliegst  der  Strom  im  Quecksilber 
in  der  Verbindungslinie  der  letzte- 
ren mit  der  grössten  Intensität. 
Legt  man  nun  um  den  ftusaeren 
Rand  des  Schälchens  in  einer  hori- 
zontalen Ebene  einige  Drahtwin- 
dungon,  so  rotirt  das  Quecksilber, 
wenn  man  durch  dieselben  einen 
Strom  leitet,  indem  letzterer  sich  in 
den  zwischen  den  Leitungsdräh- 
ten liegenden  Theilen  des  Quecksilbers  wie  in  einem  festen  Leiter 
verhält. 

Hat  man  dasScbälcben  durch  ein  ringförmiges,  mit  Quecksilber  ge- 
fülltes Geiase  von  Holz,  Fig.  17,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentrische, 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Kupferringe  eingelegt  sind,  und 
bringt  in  den  inneren  Hohlraum  des  Ringes  einige  horizontale  Draht- 
windnngeu,  welche  in  gleicher  Richtung  vom  Strome  durchflössen  sind 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche,  so  rotirt  dna  Quecksilber 
in  entgegengesetzter  Richtung  wie  dort,    wenn  der  durch  das  Queck- 
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BÜber  iD  der  Rione  geleitete  Strom    in  gleicher  Richtaug  w!e   vorher 
BieBBti). 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur,  eo  laage  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  KreiBBtrom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird,  kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  ändern.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  sich  den  Kreisstrom  durch  einen  klei- 
nen Magnet  ersetzt  denkt  (siebe  weiter  unten). 

17  lu  eiuem  speciellen  Fall  kann  indess  ein  geschlossener  Leiter  einen 

beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  continuirlicbe  Bewegung  versetzen. 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig  ge- 
formten Leiter  wirkt,  dessen  Eadponkte  in  dem  auf  dem  Centrum  des  Kreis- 
Stromes  errichteten  Lothe  liegen,  welches  zugleich  ab  Drehungsaze  dient. 
Ampere*)  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Satzes  eines  Apparates  be- 
dient, dessen  Construction  im  Wesentlichen  folgende  ist:  Auf  einen 
P^^  ,g  Metallstab  AB,   Fig.  18, 

ist  oben   ein   Quecksilber- 
napf A  aufgesetzt.    Unten 
ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schraube E  in  Verbindung. 
Daselbst  nmgiebt  ihn  eine 
von  ihm  isolirte,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  D 
verbunden  ist.  Coucenf  risch 
SU  dem  Stabe  AB  ist  eine 
flache  Drabtspirale  iS  hori- 
zontal angebracht,    deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube D,  deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube F  verbanden  wird.     In  den  Queckailbernapf  A  wird  ein  Leiter 
j/ht'&jmn  eingesetzt ,   von  welchem  unterhalb  eine  Metallspitze  in  das 
Qnecksilber  der  Rinne  C  taucht.    Dieser  Leiter  ist  unten  ringförmig,  so 
dass  er  den  Stab  AB  umfasst,  ohne  ibn  zu  berühren.     Verbindet  man 
die  Klemmschrauben  E  und  F  mit  den  Polen  der  Säule,  so  theilt  sich 
der  durch  Stab  AB  gehende  Strom  bei  ft  und  fliesst  dnrch  beide  Arme 
des  Leiters  kih  und  klm  zur  Quecksilberrinne  C,  und  von  da  weiter 
durch  die  Spirale  S.     Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe 
oder  nimmt,  wenn  die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excen- 
triseh  zu  j4£  liegt,  eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 


')  Davy,  l.  c    Poggeodorff,   Pogg.  Ann.  77,  p.  22,  1849'.   —   *)  Am 
P«re,  Ann.  de  Cblm.  M  de  Pb;«.  20,  p.  4U,  1822*. 
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Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  nur  ein  Thell  der  18 
Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  dar- 
stellt. Die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschloBsener  Leiter 
kann  dagegen  niemals  eine  contiauirliche  Rotation  derselben  erzeugen, 
die  zwischen  den  geschlossenen  Strom  es  leite  rn  wirkenden  Kräfte  sind  . 
reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile  der  Ströme  so  ein- 
zustelleu  streben ,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  die  An- 
Ziehung  ein  Maximum ,  die  Abstossung  ein  Minimum  wird.  —  Aendert 
man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes  iu  dem  einen 
Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen')-  ^^  ^^i  abcd,  Fig.  19, 
ein  viereckiger  Leiter,  dessen  eines  Ende  mit  der  Klemmschraube 
ff»,  19.  A  verbunden  ist.   In  dem  Lei- 

ter befindet  sieb  ein  kreisför- 
miges Schälchen  voll  Queck- 
silber,  welches  in  der  Mitte 
durch  eine  niedrige,  in  der 
Ebene    vou    abcd    liegende 
Glaswand  ff    so    getbeilt  ist, 
dass  die  Quecksilbermass'en  in 
beiden  Hälften  /  und  e  gerade 
voneinander  geschieden  sind. 
Das  Ende  d  des  Leiters  abcd 
ist    mit   dem  Quecksilber    in 
der  Hälfte  e,  und  das  Queck- 
silber in  der  Hälfte  /  mit  der  Klemmschraube  F  verbunden.     Man  setzt 
einen  zweiten  viereckigen  Leiter  iklm,  der  oben  eine  Stahlspitze  trägt, 
anf  ein   im  Inneren  des  Leiters  abcd  auf  einem  Glasstabe  befestigtes 
Lager,  so  dass  seine  Enden  i  und  m  in  die  Hälften  e  und/  des  Queck- 
aUberscbälchens  eintauchen.     Diese  Enden  können  so  nahe  an  einander 
stehen,  dass  der  Leiter  iklm  als  in  sich  geschlossen  betrachtet  werden 
kann.      Verbindet  man   jetzt  die  Klemmschrauben  A  und  F  mit  den 
Polen  der  Säule,  so' dnrchfliesst  der  Strom  die  Leiter  abcd  und  iklm, 
S.B.  iu  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung.  Beide  Leiter  nähern  ' 
sich  einander,  so  dass  sich  Seite  ik  zu  ab,  Im  zu  cd  hin  bewegt.    Sowie 
sich  aber  beide  Leiter  in  einer  Ebene  befinden,  und  iklm  durch  sein 
Beharrungsvermögen  ein  wenig  weiter  schwingt,  tauchen  seine  Enden 
in  die  Hälften  des  Quecksilbers  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher, 
das  Ende  t  in/und  tti  in  e.  Der  Strom  in  iklm  ist  dadurch  umgekehrt; 
der  Leiter  iklm  wird  von  abcd  abgestossen  und  setzt  seine  zuerst  an- 
genommene Bewegung  fort,  indem  sich  die  Stromesrichtung  in  ihm  jedes- 
mal ändert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von  abcd  hindurch  gegangen  ist. 


1)  Eitchte,  Fbil.  Hag.  [3]  4,  p.  13,  1634*;  Pogg.  Ann.  31,  p.  206*. 
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t  Mnn  hat  Teraucbt,  die  Anziehungs-  und  Abstoasuugs  er  scheinungen 

der  Tom'Strama  durchfloaxeneu  Leiter  auf  die  Wechsel  Wirkung  ihrer  ein- 
zelnen Elemente  zurückzuführen.  Um  das  allgemeine  Gesetz  derselben 
abzuleiten,  geaügen  die  vorher  angeführten  Versuche  noch  nicht  Zu 
seiner  Begründung  hat  deshalb  Ampere  (I.  c.)  ausser  den  §§.  1  bis  H 
beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  im  Wesentlichen 
folgendermaassen  ausgeführt  wurden  : 

I.  Hängt  man  an  dem  Stativ,  Fig.  20,  den  viereckigen  Leiter  ahcd 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom  und  nähert  der  eiuen  verti- 
calcn  Seite  des  Leiters  einen  vom  Strome  durchflossenen  Draht,  Fig.  21, 
Fig.  20. 


welcher  aus  zwei  parallelen,  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  kl 
und  Im  besteht,  in  deren  einem  der  Strom  auf-,  iu  deren  anderem  er  ab* 
steigt,  so  heben  sich  die  Wirkungen  beider  Stücke  völlig  auf;  der  beweg- 
liche Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hälfte  dieses  Leiters, 
z.  B.  Im  durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  Ik  beliebig  hin  und 
her  gewundenen  Draht,  Fig.  22,  der  Ik  indess  nirgends  berührt,  also  z.B. 
von  ihm  durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  getrennt  ist,  so  wirkt  gleich- 
falls dieser  vom  Strome  durcböossene  Leiter  nicht  auf  den  beweglichen 
Leiter  ahcd.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Draht  ge- 
bogene Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Jedes  kleine  Element  a  eines  Stromleiters  lässt  sieb 
daher  durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  an 
einander  liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt  haben, 
wie  jenes,  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseitiges  Polygon 
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bilden;  von  dem  Element  a  aber  nur  unendlich  wenig  ent- 
fernt sind. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynamische  Wir- 
kung eines  in  dem  Mittelpunkte  eines  Coordinatensystems 
liegenden  Elementes  eines  vom  Strom  durcbfloBBeoen  Leiters 
ersetzen  kann  durch  die  Wirkungen  seiner  Projectionen  auf 
die  drei  Coordinatenaxen,  durch  welche  Ströme  von  der  glei- 
chen Intensität  fliessen,  wie  durch  jenes. 

IL    Auf  einem  Brette,  Fig.  23,  sind  in  einem  Abstände  von  etwa  2U 
5   bis  6  dem    zwei   horizontale  Kreise  von   Draht    0  und  0„  befestigt, 


deren  Radien  im  Verhältnisse  von  1 : 4  steben.  Die  Enden  A  und  J7| 
der  zwei  Drahtkreise  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden.  Die  Enden 
A^  und  B  führen  zu  den  vertical  über  einander  liegenden  stählernen 
QaeckBÜbernäpfen  Q  und  B.  In  diese  Näpfe  ist  vermittelst  Stahlspitzen 
ein  dritter,  an  zwei  verticalen  Drähten  hangender  Drahtkreis  0^  ein- 
gefügt, welcher  zur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Lage  bei  I  ein  Gegen- 
gewicht trägt.  Der  Radius  des  Kreises  Oi  ist  doppelt  so  gross  als  der 
Ton  0.  Ein  von  den  Q «eck silbern äpfen  auf  das  Brett  C  gefillltes  Loth 
theilt  den  Abstand  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Kreise  0  und  0„  im 
Verbältnisse  von  1 : 2.  I^eitet  man  einen  Strom  zu  den  Klemmschrauben 
A  und  B,  so  dnrchfliesst  er  die  Kreise  in  der  Richtung  der  in  der  Figur 
gezeichneten  Pfeile.  Die  Kreise  O  und  0,,  0,  und  0„  stossen  sich  also 
ab,  da  der  Strom  in  je  zwei  benachbarten  Theilen  derselben  entgegen- 
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gesetzt  gerichtet  ist.  Läast  msD  den  Kreis  0,  frei  Bchwiagen,  so  nimmt 
er  eine  solche  Gleichgewichtslage  an ,  dass  die  Abstände  0  0^  und  0,  0„ 
der  Mittelpunkte  der  Kreise  sich  wie  1  :3  verbalten,  also  in  demselben 
Verhältnisse  stehen ,  wie  die  Radien  je  zweier  auf  einander  folgender 
Kreise. 

Diesen  Versuch  kann  man  in  der  Weise  abändern ') ,  dass  man  die 
Drahtkreise  mit  den  Radien  1  und  4  conaxial  mit  ihren  Eheneu  vertical 
aufstellt  und  zwischen  denselben  einen  ebenfalls  verticalen  conaxialen 
Drahtkreis  vom  Radios  2  anbringt,  der  an  zwei  neben  eiuahder  laufen- 
den, horizontalen  Drahten  befestigt  ist,  die  bifilar  aufgehängt  sind  und 
mittelst  eines  Gegengewichtes  horizontal  erhalten  werden.  Die  Draht- 
enden tauchen  nahe  der  Drehungsaxe  in  Quecksilbernäpfe,  welche  die 
Leitung  vermitteln.  An  den  Drahtkreisen  befestigte,  auf  einer  Scala  spie- 
lende Zeiger,  resp.  ein  mit  der  Drehuugsxe  des  beweglichen  Drahtkreises 
verbundener  Spiegel,  gestatten  die  Beobachtung  der  Einstellung. 

l  in.    In  ein  Brett  A,  Fig.  24,  sind  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 

Rinnen  ab  und  cd  eingegraben,  welche,  ohne  miteinander  zu  communi- 
ciren,  bei  b  und  d  in  einem  spitzen  Winkel  zusammenlaufen.  Von  b  und 
Fig.  24,  d  aus  gehen  aus  den  Rin- 

nen Leitungsdrähte  zu  den 
Klemmen  e  und  /.   In  dem 
Funkte  g,  wo  sich  die  Rin- 
nen bei  ihrer  Verlängerung 
schneiden  würden,  ist  an 
einer    vertical en    Axe    ein 
aus  einen  Nichtleiter,  z.B. 
Holz,  verfertigter  Arm  gh 
leicht  beweglich  angebracht,  welcher  bei  h  einen  Draht  ik  trägt,  der  die 
Form  eines   um    den  Mittelpunkt  g   mit  dem   Radius  gh  geschlagenen 
Kreisbogens  besitzt  und  auf  dem  Quecksilber  der  Rinnen  ab  und  cd  ruht. 
Verbindet  man  die  Klemmen  e  und  /  mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brettes  A  aufgestellten  Säule,  so  durchfliesst  der  Strom  die 
Rinnen  und  den  Drahtbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  angegebe- 
nen Pfeile.  —  Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,   daas  er  senkrecht  auf  dem 
Arm  g  h  steht,  so  bleibt  er  beim  Schlicssen  des  Stromes  im  Gleichgewicht. 
Ist  er  aber  gegen  gh  in  einem  anderen  Winkel  geneigt,  so  bewegt  er 
sich  nach  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen  Winkels  zwi- 
schen dem  Bogen  ik  und  dem  Arm  gh  liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuche  ist  folgender  Schluss  gezogen  worden: 
Die  Rinnen  ab  und  cd  stoasen  bei  b  und  d  so  dicht  zusammen,  dass  man 
den  Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  konnte.  Die  Versnche 

■)  V.  EttingahanBeu,  Wian.Ber,  [2]  77,  p.  lOS,  I87S*;  Beibl.  2,  p.432*, 
auch  Felici,  N,  Cimento  [3]  9,  p.  243,  1882*;  Beibl.  6,  p.  952*. 
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ergeben  dann  die  Wirkungen,  welche  ein  die  Säule  S  enthaltender  ge- 
schlossener Stromkreis  SehdfS  auf  den  Bügel  ik  ausüben  würde.  In 
der  ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarm  senkrecht  steht, 
findet  also  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises 
auf  ibn  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  sämmtlicher 
Stromelemente- des  Stromkreises  auf  sämmtlicheElemente  des 
Drahtbogens  ik  steht  senkrecht  auf  demselben.  —  Die  letztere 
Annahme  bestätigt  sich  bei  der  zweiten  Lage  des  Bügels,  wo  er  gegen 
den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Die  Componente  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  ein  Element  in  der  Richtung  desselben  ist  mit- 
hin gleich  Null. 

Indess  ist  dieser  Versuch  nicht  beweisend,  da  auch  die  Stromestheile 
ih  nnd  dk  auf  den  Strom  im  Bügel  h  wirken  können,  und  ihn  bewegen, 
wenn  er  nicht  senkrecht  auf  dem  Arm  hg  steht  ^). 

Derselbe  Satz  lässt  sich  nach  Montier^)  durch  eine  andere  Be-  22 
trachtung  ableiten.  ÄBj  Fig.  25,  ist  ein  Stromelement,  durch  welches  ein 
Strom  Yon  Ä  nach  B  fliesst.    Durch  J.  sei  eine  Geradeso  gezogen  und 

in  0  ein  rechteckiger,  geschlossener,  un- 
'  endlich  kleiner  Elementarstrom  CDEF, 

dessen  Kanten  CD  und  EF  der  Ebene 
AOB  parallel  seien.  Die  Wirkung  dieses 
Stromes  auf  A  B  ergiebt  sich  folgender- 
maassen:  Die  Ströme  in  den  Kanten  DE 
und  CF  können  auf.  AB  nicht  wirken 
(vergl.  §.  23);  so  dass  nur  die  Wirkung 
derer  in  CD  und  jBJP  bleibt.  Zerlegt  man 
AB  in.  zwei  Componenten,  ^X  in  der 
Ebene  AOB  und  senkrecht  auf  OA 
und  AY  \Vi  der  Richtung  von  J.  0 ,  so 
wirken  die  Ströme  CD  und  EF  nicht 
auf  jiF,  sondern  nur  auf -AX.  Da  die 
Ströme  in  CD  und  EF  gleich  und  'ent- 
gegengesetzt ,  parallel  A  X  und  gleich 
weit  von  ^X  entfernt  sind,  so  geben  sie  zusammen  eine  Resultante, 
welche  auf  A  B  senkrecht  steht.  Da  jeder  geschlossene  Strom  aus  Elemen- 
tarströmen zusammengesetzt  werden  kann  (vergl.  §.  38),  so  gilt  dies  auch 
für  ersteren. 

Die  in  §§.  19  bis  22  aufgeführten  Versuche  und  Betrachtungen  ge-  23 
nügen,  um  die  Gesetze  der  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen 


»)  G.Wiedemann,  Galv.  2.  Aufl.  2,  p.20,  1873*.  -  ^)  Moutier,  Bullet. 
See.  Philomat.  [7]  3,  p.  148,  1882* ;  Beibl.  7,  p.  39*. 


22  Elektrodynamik. 

der  von  Strömen  durchflossenen  Leiter  zu  bestimmen.  Die  §§.  8  bis  18 
gegebenen  Resultate  sind  hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie 
sich  als  Folgerungen  der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 

Statt  der  §§.  19  bis  21  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen,  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
und  z.  B.,  wie  es  Ampere^)  selbst  gethan,  den  §.  17  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungen  auf  die  Ströme  selbst  übertragen ,  bestimmen 
wir  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  dieEraft,  mit  welcher  zweiStrom- 
elemente  aufeinander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte  gerichtet  sei. 

Dass  die  Resultante  aller  auf  die  Elemente  wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  senkrecht  steht,  ergiebt  sich  freilich  bei  der  §.15 
beschriebenen  Rotation ;  indess  ist  doch  nicht  bewiesen,  dass  nicht  ausser 
der  nach  der  Verbindungslinie  wirkenden  Kraft  noch  Kräfte  vorhanden 
sind,  welche  in  gewissen  Fällen  auf  den  Elementen  senkrecht  stehen. 

Nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  einander  parallel  sind  oder  in 
derselben  geraden  Linie  liegen,  lässt  sich  der  Satz  von  Ampere  nach 
Liouville'')  folgendermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  mmi  und  nui,  Fig.  26,  gegeben,  welche 
in  der  geraden  Linie  mminfii  liegen  und  von  gleichen  und  entgegen- 

Fig.  27. 
Fig.  26. 

A 


gesetzt  gerichteten  Strömen  durchflössen  sind,  so  muss  die  Resultante 
ihrer  Wirkungen  auf  einander  durch  den  Halbirungspunkt  0  des  Ab- 
standes  m^  Ui  gehen.  Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente  auf  allen  ihren 
Seitenflächen  durchaus  gleich  ist,  so  würde,  wenn  die  Resultante  in  irgend 
eine  gegen  mitii  geneigte  Linie  OÄ  fiele,  sie  ebensogut  auch  in  allen 
möglichen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben  Winkel  mit  mi  nx 
machten,  wie  OÄ.  Daher  kann  die  Resultante  nur  mit  ntifii  zusammen- 
fallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  mnii  und  n»i,  Fig.  27,  einander  parallel  und  auf  ihrer  Ver- 


^)  Ampere,  I.e.  §.  14.  —  ^)  Lionville,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  41, 
p.  415,  1829*. 
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binduDgslmie  senkrecht,  so  fällt  ebenfalls  die  Resultante  mit  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 

Hätte  die  Resultante  eine  Componente,  die  z.  B.  senkrecht  auf  der 
Ebene  mm ifitii  stände,  und  etwa  das  Element  mmi,  welches  links  von 
einem  in  K  befindlichen  Beobachter  liegt,  zu  dem  die  Ströme  in  mim 
und  Hiti  hinfliessen,  nach  oben  in  die  Höhe  höbe,  so  würde  bei  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  in  beiden  Elementen  die  auf  mmf  wirkende 
Componente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber  nach  den 
Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht,  wenn  man 
in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist  daher  unmög- 
lich; die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mmi  und  nni  muss  in  ihrer 
Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE,  so 
würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung OEi  annehmen,  welche  gegen  0  G  in  demselben  Winkel  geneigt 
ist,  wie  OE  gegen  OD,  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante 
widerspricht  wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  zusammen- 
fallen. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark,  so  kann  man 
das  Element,  in  dem  der  nmal  stärker^  Strom  fliesst,  durch  n  Elemente 
Ton  gleicher  Stromstärke  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Ele- 
ment beeinflusst  werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 


Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  dSi,  Fig.  28,  24 
gegeben,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  Ä  und  Ai  sei  r,  die  Intensitäten 

Pig.  28. 


A    o 


der  durch  sie  hindurchfliessenden  Ströme  seien  i  und  ii;  es  soll  ihre 
gegenseitige  Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  lassen  die  Linie  AAi  =  r  mit  der  X-Axe  zusammenfallen. 
Dann  stelle  ein  in  A  auf  ^^i  in  der  Ebene  dsAAi  errichtetes  Loth 
die  Y-Axe,  ein  senkrecht  auf  ^-4i  und  ^s  in  ^  errichtetes  Loth  die 
Z-Axe  dar. 

Die  Lage  von  ds  ist  durch  den  Winkel  d"  bestimmt,  den  es  mit  r 
macht.  Die  Lage  von  d5i  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  «d*!  zwischen  dsi 
und  r,  und  durch  den  Winkel  ri,  welchen  die  durch  dsi  und  r  gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  r  gelegten  XF- Ebene  macht. 
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Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitäts- 
mengen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  und  dSi  sind,  ids  und 
iidsi.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
I  nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme ,  so  wird  I  ausgedrückt 
durch  eine  Formel: 

I='^^i^/(*,*x,^) 1) 

In  dieser  Formel  ist  n  und  die  Function  /  zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projectionen  von  ds  auf  die  der  JP-  und  F-Axe  paral- 
lel durch  Ä  gezogenen  Linien  gleich  a  und  /S,  die  Projectionen  von  dSi 
auf  die  X-,  X'  und  Z-Axe  gleich  «i  ^i  yi ;  dann  ist 

a  =  dscosd"  «1  =  dsicos^i 

ß  =  dssin^^  ßi  =  dsisin^icosri 

—  yi  =  dsj  sin  ^1  sin  r^. 

Nach  §,19  können  wir  uns  die  Wirkung  von  ds  auf  dSi  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  a  und 

/3  auf  a,,^i,yi. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß  und  ßi  ergiebt  sich 

constßßiiii 
hßv  — ;:ii 

Biese  Kraft  wirkt  nur  in  der  Verbindungslinie  der  Elemente. 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i  und  ^i  so,  dass  für  eine 
bestimmte  Einheit  der  Entfernung  r  die  Constante  gleich  Eins  zu  setzen 
ist,  so  ist: 

_  ß'ßiiii        iiidsdsi    .    o.   •    a. 

Ißß,  =  "^  ^^       =  -^ —  sm^stn^icosri. 

In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  «  und  «i :  - 

^  of«!  iii         „  iii  dsdsi        ^       ^ 
loa,  =  K  —^  =  K        ^^        cos^cos^u 

wo  K  eine  Constante  ist.  —  Auch  diese  Kraft  ist  nach  der  Verbindungs- 
linie der  Elemente  gerichtet. 

25  Die  Elemente  a  und  ßi   oder  y^,   «j  und  ß  stehen   senkrecht  auf 

einander;  ihre  Einwirkung  auf  einander  in  der  Kichtung  der  Verbin- 
dungslinie ist  deshalb  gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouville  (1.  c.) 
folgendermaassen  ableiten  lässt.  Das  Element  ah  liege  in  der  Ebene 
IKLMy  Fig.  29,  ein  zweites  Element  cd,  durch  welches  der  Strom  in 
der  Richtung  von  c  nach  d  fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errichteten 
Lothe  NO,  Findet  irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ah  statt,  so  muss 
sie  in  die  entgegengesetzte  übergehen,  wenn  cd  durch  0  nach  der 
Seite   OP  der  Ebene  IKLM   fortgeschoben    wird,    denn    in    diesem 
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Falle  fiiesst  der  Strom  Yon  der  das  Element  ah  enthaltenden  Ehene 
IKLM  fort,    während  er  im  ersteren  zu  ihr  hinströmt.  —  Die  Um- 

kehnmg  der  Wirkung  tritt  ein,  wenn  das 
Element  cd  durch  die  Ebene  IKLM  hin^ 
durchgeht,  also  sich  in  0  befindet.  Dann 
kann  keine  Einwirkung  des  Elementes  auf 
ab  stattfinden. 

Hiermit  ist  indess  noch  nicht  gesagt,  dass 
nicht  zwischen  den  Elementen  in  diesem 
Falle  Kräfte  auftreten  können,  die  eben  nicht 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  lie- 
gen ,  sondern  etwa  auf  ihr  senkrecht  wären. 
Ampere  nimmt  indess  an,  dass  keine  solche 
Kräfte  existiren  (siehe  im  Schlusscapitel  des 
Werkes). 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung 
von  ds  auf  dsi  reducirt  sich  also  auf  die 


Fig. 
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Summe  J^,  ■\-  2^^  und  es  ist: 


%i\  ds  dst 
1=         ^ — =  (Kco8d'co8d'i-\-  sin  &  sin  d^i  cos  fj) 


2) 


In  dieser  Formel  sind  noch  n  und  K  zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  dS\  zwei  geschlossenen  Strömen  an, 
80  wird  die  Anziehung  dieser  letzteren  durch  das  Integral  der  Wechsel- 
wirkungen ihrer  Elemente  dargestellt.  Nun  bleibt  nach  dem  §.  20  be- 
schriebenen Versuche,  wenn  jene  geschlossenen  Curven  einander  ähnlich 
sind,  beide  z.  B.  Kreise  bilden,  die  Wirkung  1  ungeändert,  wenn  sich  zu* 
gleich  die  Grösse  von  ds  und  ds\^  so  wie  der  entsprechende  Abstand  beider 
Elemente  r  verdoppelt.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden  Werthe  die  Dimension  Null  in  Bezug  auf  jene 
Längenwerthe  haben,  d.  i  wenn  r  in  dem  Nenner  in  der  zweiten  Potenz 
vorkommt,  oder  n  =  2  ist. 

Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem 
Quadrat  ihr  er  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

J  =  -i — -r — i  {Kcos%cos^Y  +  sm 0" stn^i  cost^. 


Es  bleibt  nur  noch  der  Werth  K  zu  bestimmen  übrig.  .26 

Wie  fähren  hierzu  den  Winkel  £  ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
äsi  im  Baume  mit  einander  machen.    Dann  ist: 


also 


coss  =  cosQ'cos^i  -{-  sin^sind-icosfi, 
iiidsdsi 


1  = 


[coss  —  (1 .—  JST)  cosd-  cosd-i] 


3) 
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Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  legen ,  dass  die  Coordi- 
naten  des  Mittelpunktes^  von  ds  gleich  xyis,  die  des  Mittelpunktes  Ai 
Yon  d$i  gleich  Xi  yi  Mi  sind.     Dann  ist  der  Abstand  A  Ai : 

r«  =  (xi  -  ar)>  +  (yj  -  y)*  +  (^i  -  ey, 
dr        ,  dx  \  dp    .  de 

ebenso 

+  '  1^ =<'■-'>  '-t  +  <"-">  5^  +  <"  -  '>i?=-*- 

Wird  r.dr/ds  noch  einmal  nach  8i  differenzirt,  so  erhält  man: 

d'^r      ,    dr  dr  /dx  dxi    ,    dy  dy^    .    dz  dzA 

dsdsi        ds  dsi  \ds  d  Si        ds  dsi        ds  d SiJ 

Fuhrt  man  diese  Werthe  für  cos^ ^  cosd'i  und  cosB  in  I  ein,  so  ist: 

iiidsdsi  f      d^r 


1=  — 


r« 


/      d^r  dr  dr\ 

\    dsdsi  ds  dSiJ 


Wird  Zähler  und  Nenner  mit  r^—^  multiplicirt,  so  ergiebt  sich: 

l     —\ 

«JirfsdSil      jj   ds  \ iiidsdsi  /dr^ cos9\  . 

^  —  ^K+i-\^<'     d7j~'^  -'ri^+—  V      dsi     )   ■    '    •    ^> 

Gehört  das  Element  dSi  einer  in  sich  geschlossenen  Curve  an,  durch 
welche  der  Strom  iy  fliesst,  so  ist  die  Componente  der  Wirkung  dieses 
Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  selbst  gleich  Null 
(§.  21  u.  22).  Die  Componente  der  Wirkung  von  dSi  auf  ^s  in  der  Rich- 
tung von  ds  wird  erhalten,  wenn  man  I  mit  cos^"  multiplicirt.  Die  Ge- 
sammtwirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  dSy  ist,  auf 
ds  und  in  der  Richtung  von  ds  ist  demnach: 

Cös-O"  d{r^  cos%)  , 

Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

..    ,    /cos2^     ,    2Z*+   1   fcos^^  .  \       ■ 
I=,,^as(-j^  +  —^-J-^dr)=0. 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fallt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 
sein : 

2K  +  l   rcos^% 


i  «1  ds  I  - 


r2 


dr  =  0. 


Für  jede  geschlossene  Curve  braucht  dieses  Integral  nicht  gleich 
Null  zu  sein,  wie  man  leicht  sieht,  wenn  dieselbe  z.  B.  aus  einer  auf  ds 
senkrecht  stehenden  Geraden  und  einem  die  Enden  derselben  verbinden- 
den Kreisbogen  besteht.    Auf  ersterer  ist  cosd"  und  das  entsprechende 


Theorie  von  Ampere.  27 

Element  des  Integrals  stets  gleich  Null,  auf  letzterem  sind  alle  Ele- 
ment« desselhen  positiv.  —  Ohige  Gleichung  kann  also  nur  stattfinden, 
wenn: 

2^+  1  =  0 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3)  oder  4)  ein,  so  erhalten  wir  die 
Gmndformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i  und  ii  durch- 
flossenen  Elemente  ds  und  ds^: 

I  =  -^ — - — -  (coss  —  ^J^cosd-cos^i) 


iiidsdsi        \        ds) iiidsdSi     d(r|2^^[cos^  j 


5) 


Stehen  die  Elemente  ds  und  dsi  auf  ihrer  Verhindungslinie   senk-  27 
recht,  und  ist  der  Strom  in  ihnen  gleichgerichtet,  so  findet  Anziehung 
statt.  —  In  diesem  Falle  ist: 

Z  «  =  0,  cosB  =  I,  Z  ^  =  Z  -^1  =  90^  cös^  =  cos^i  =  0, 

und 

ii\dsdsi 

^^i  =  — y^ — 

Bezeichnen  wir  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der  Elemente 
zu  vergrössem  streht,  mit  dem  positiven  Zeichen,  so  ist  die  Kraft  Jß^p 
welche  dieselhe  vermindern  würde,  mit  dem  negativen  Zeichen  zu  ver- 
sehen, ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  So  wird  schliesslich  die 
Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 

1/1  dsdSi  ,             •/        o.       rt  X 
J= — ^ — -  {cosi  —  ^i^co%%cos%^  , a. 

d  ("r-'A  ^A 
iiidsdsi        \         ds/  iiidsdsi     d  (r^^^cos^)  1      /.\ 

'^  r  ^«1  vT  ^«1 


iiidsdsi  A.  dr  dr  d^r  \ 

r'        \     ds  dsy  dsdSiJ 


^)  Wir  haben  die  im  Text  gegebene  Ableitung  des  Ampere 'sehen  Gesetzes 
beibehalten,  wie  sie  im  Wesentlichen  von  Ampere  selbst  gegeben  ist,  schon 
ihres  gössen  historischen  Interesses  willen  and  weil  sie  sich  unmittelbar  den 
Yersachen  anscfaliesst,  wexm  auch  einzelne  derselben  zweifelhaft  sind.  Die  für 
geschlossene  Ströme  daraus  abgeleiteten  B|paltate  sind  ohnehin  durch  die  später 
zu  erwähnenden  Versuche  von  W.Weber,  Gazin  u.  A.  vollständigst  bestätigt. 

Andere  Ableitungen,  u.  A.  von  Jamin,  J.  de  Phys.  8,  p.  264,  1879*;  Beibl. 
4,  p.  71*,  8.  auch  §.  43.    Das  Weitere  siehe  im  Schlusscapitel  des  Werkes. 
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wo  in  letzterem  Ausdruck 

;-  -; —  =  COS^COSV^i, 

ds  dSi 

d^r      ,    dr  dr 

r  -I =  —  €08  s 

dsdsi        ds  dsi 
ist. 

%  In  den  Formeln  6)  ist  als  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 

sität desjenigen  Stromes  gewählt,  welcher  beim  Durchfliessen  durch  zwei 
einander  parallele  und  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechte  Elemente 
ds  und  dsij  deren  Länge  gleich  Eins  und  deren  Entfernung  ebenfalls 
gleich  Eins  ist,  denselben  durch  ihre  Anziehung  die  Beschleunigung  Eins 
ertheilt. 

Wird  als  Einheit  der  Intensität  eine  nmal  so  grosse  Intensität  be- 
trachtet, z.  B.  die  eines  Stromes,  welcher  in  der  Zeiteinheit  im  Yolta- 
meter  1  mg  Wasserstoff  entwickelt  u.  s.  f. ,  so  ist  die  Anziehung  n^  mal 
so  gross,  also 

iiin^dsdst  ,  ,,        «.       «v  v 

1= j {cosh  —  ^l^cos^cos^i), 

29  Aus    dieser    allgemeinen  Formel    ergiebt    sich    zunächst   folgende 

Schlussfolgerung. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dSi  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  fliesst  durch  beide  derselbe  Strom,  so  ist  in  der  Formel  6 
a. :  6  =  0 ,  'd"  =  O*!  =  0 ,  t  =  «1 ,  also  die  Wechselwirkung : 

iidsdsi 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössern,  die  Elemente  stossen  einander  ab^ 
wie  dies  sich  auch  aus  den  anderweitig  zu  erklärenden  Versuchen  der 
§§.  8  und  9  ergeben  sollte. 

Berühren  die  Elemente  einander,  so  dass  r  unendlich  klein  ist,  so 
wird  die  Abstossung  unendlich  gross;  dasselbe  gilt  von  zwei  einander 
berührenden  Theilen  eines  geradlinigen  Stromes  ^).  Zugleich  stossen  sich 
auch  zwei  unendliche,  einander  nicht  berührende  Theile  eines  beiderseits 
unbegrenzten  geradlinigen  Stromes  ab.  Für  jede  Stromintensität  könnte 
man  also  einen  so  langen  Leiter  finden,  dass  er  zerrisse.  Freilich 
wäre  hierzu  auch  ein  Wachsen  der  die  betreffende  Stromintensität 
erzeugenden  elektromotorischen  Kraft  in  gleichem  Verhältniss  erfor- 
derlich *). 


1)  Vgl.  O.Neumann,  Elektrische  Kräfte  1,  p.  46,  1873*.  —  2)  Gilbert, 
Ann.  de  U  Soc.  Scient.  de  Bruxelles  1,  p.  1,  1876*;  Beibl.  2,  p.  226*. 


Wechselwirkung  auf  einander  folgender  Elemente.  29 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstände  r,  und 

ist   die  Stromesrichtung    in    ihnen    entgegengesetzt,    so    ist  ihre  Ab- 

stossung : 

,              ,    iidsdsi 
^-ß=  i -^ — . 

also  gerade  doppelt  so  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 

Liegen  die  Elemente  einander  parallel,  aber  so,  dass  sie  mit  der 
Verbindungslinie  den  Winkel  0"  =  35^16'  machen,  für  welchen  cosd' 

=  VVi  ist,  so  ist 

1=0. 

Die  Elemente  wirken  nicht  auf  einander. 

Stellen  wir  die  Elemente  erst  parallel  und  senkrecht  auf  ihre 
Verbindungslinie,  so  ist  ihre  Anziehung  ein  Maximum;  werden  die 
•Elemente  allmählich,  immer  einander  parallel,  um  ihre  Mittelpunkte 
gedreht,  so  nimmt  die  Anziehung  bis  zu  Null  ab,  wenn  %"  ^  35^  16'  ist, 
geht  in  eine  Abstossung  über,  die  ein  Maximum  erreicht,  wenn  beide 
EHemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  liegen  u.  s.  f.  Wir 
hätten  somit  bei  der  Umdrehung  um  360^  vier  Lagen  der  Elemente,  in 
denen  sie  mit  der  Verbindungslinie  die  Winkel  :t35^  16'  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  bilden,  wo  sie  keine  Wirkung  auf  einander  aus- 
üben; ein  sehr  wenig  wahrscheinliches  Verhältnisse). 

In*  anderen  Fällen  wirken  die  Elemente  nach  der  Fdkmel  6  b.  §.27 
nicht  auf  einander,  wenn 

— i — ^  =  0,  d.  h.  r  =  constcos^d' 

dsi 

ist.  Diese  Gleichung  stellt  eine  Rotationsfläche  mit  der  Richtung  des 
Elementes  ds  als  Axe  dar.  Ein  auf  diese  Fläche  aufgewickelter  Strom 
von  irgend  einer  Gestalt  übt  also  auf  ein  am  Anfangspunkte  dieser 
Fläche  in  ihrer  Rotationsaxe  liegendes  Element  keine  Wirkung  aus  '). 

Legt  man  also  an  ein  Stromelement  ds  als  Axe  einen  Doppelkegel, 
dessen  Spitze  mit  dem  Element  zusammenfallt,  und  dessen  Generatrix 
damit  einen  Winkel  von  35^16'  bildet,  so  wirkt  dasselbe  auf  alle  ihm 
gleichgerichtete  in  dem  Kegelmantel  liegende  Stromelemente  ds^  nicht, 
stdsst  alle  innerhalb  des  Kegels  gelegene  derartige  Stromelemente  ab 
und  zieht  alle  ausserhalb  desselben  gelegene  an  '). 


1)  Von  Graismann,  Pogg.  Ann.  64,  p.  4,  1845*  zuerst  bemerkt  und  als 
Einwand  gegen  die  Ampere 'sehe  Theorie  benutzt.  —  ')  Vergl.  Bertrand, 
Compt.  rend.  79,  p.  141,  1874*.  —  ^)  Ph.  Gilbert,  Ann.  de  la  See.  Scient. 
de  Broxelles  1,  p.  1,  1876*;  Beibl.  2,  p.  .226,  1878*.  Siehe  ebendaselbst  eine 
Beihe  anderer  aus  der  Ampere 'sehen  Formel  abgeleiteter  Sätze  über  die  Wir- 
kung endlicher  und  unendlioher  gerader  Ströme  aiä  Elemente,  unter  denen  wir 
folg^de  besonders  hervorheben: 

Wirkt  ein  Kreisstrom  von  der  Intensität  t  vom  Badius  a  auf  einen  Strom 
von  der  Intensität  tj ,  welcher  vom  Mittelpunkte  des  ersteren  in  seiner  Ebene 
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30  Wir  wollen  die  obigen  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.17  angeführ- 

ten Satz  zu  beweisen,  dass  ein  horizontaler  Ereisstrom  einen  Leiter,  des- 
sen beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden,  nicht  in  continuirliche 
Rotation  versetzen  kann  i). 

Es  seien  M  und  M^^  Fig.  30,  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreis- 
stromes.    Wir  fällen  auf  die  verticale  Axe  A  Z  und  die  Ebene  des  Kreis- 
stromes von  M  die  Lothe  M  Q  und  MK, 
ziehen   die  Radien  AN  und  AM^   und 
verbinden  M  mit  M^,    Dann  ist 

MM^^  =  NM^  -\-  AN^ 
-f  AM^^  —  2  AN. AM}  cos  M^AN. 

Ist   der  Abstand   MM^  =  r ,    QM 

=  AN  =  u,  NM  =  g,  der  Radius  des 
Kreisstromes  A  M^  =  a ,  der  Winkelab- 
stand You  AN \xnd  AM^  von  einem  festen 
Radius  AX  des  Kreises  gleich  t  und  f|, 
so  ist  nach  obiger  Gleichung: 

r2  =  £r2  +  o«  -f  w«  —  2aucos(ti  —  t). 

Für    verschiedene  Punkte    JP    des 

Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 

^1.    Das  Differential  von  r  in  Bezug  auf  diese  Veränderung  ist  demnach : 

ausiniti — t)dti 

dr  = , 

r 

und  nach  Formel  6  b.  §.  27  die  Wirkung  zwischen  Jkf.und  M^: 

I •==  —  atti  dtiT    '^  — —' 

.  dSi 

Fällt  man  von  M^  auf  Radius  AN  das  Loth  M^K  und  errichtet  in 
M  auf  der  Ebene  MZAN  ein  Loth  MO^  in  dessen  Richtung  das  auf  M 
ausgeübte  Drehungsmoment  wirkt,  so  ist  MO  parallel  M^K,  und  die  in 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  I  gleich :  # 


nach  zwei  diametral  entgegengesetzten  Seiten  bis  zum  Abstände  l  verläuft,  so 
ist  das  Moment  des  die  Botation  des  letzteren  bedingenden  Kräftepaares  gege- 
ben durch  die  Oleichung: 

-4M=^2aiH[E{k)^(Fk)]=--2naii,k^[l^ff^^ 

wo  Ä  =  l/a.    Ist  l/a  hinlänglich  klein,  so  wird: 

M  =  — nati^k^, 

Bas  Kräftepaar  ist  also  sehr  nahe  dem  Quadrate  des  Verhältnisses  der  Länge 
des  geraden  Stromes  zum  Radius  des  Kreisstromes  proportional,  üeber  die  "Wir- 
kung eines  unendlichen  horizontalen  Stromes  auf  einen  horizontalen  um  eine 
verticale  Axe  drehbaren  Strom,  s.  auch  Abria,  J.  de  Phys.  6,  p.  342,  1877*; 
BeibL  2,  p.  104*.  —  i)  Ampöre,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  20,  p.  418,  1822*. 


Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Leiter. 
M^K  a  sin  (tj  •—  t) 


31 


Diese  Componente  muss  mit  QM  =  u  maltiplicirt  werden,  um  das 
Drehungsmoment  D  selbst  zu  erhalten.    Dasselbe  ist : 


D  =  — a^iiidtir^'^^usin(ti  —  0 


dsi 


Ist  M  das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  AZ 
liegen,  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  zu  integriren,  für 
welche  u  =  0  ist.  Da  aber  2)  ein  vollständiges  Differential  darstellt,  so 
ist  der  Werth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  der  gleiche, 
welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Variablen  bestehen,  d.  h.  das 
Integral  wird  Null.  —  Hätte  man  den  Werth  K  (=  —  V2)  ^och  un- 
bestimmt gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dass  D  ein 
vollBtändiges  Differential  sein  muss,  umgekehrt  den  Werth  für  K  ableiten. 

Zur  Begründung  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  berech-  31 
nen  wir  femer  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlt)ssenen  Lei- 
ters, der  von  einem  Strome  von  der  Intensität  «i  durchströmt  wird,,  auf 
ein  Element  ds  eines  anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des 
Stromes  i  ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  dsi.  Sind,  wie  in  §.  26, 
die  Coordinaten  von  ds  gleich  xyjs,  die  von  dsi  gleich  Xiyi/Si,  so  finden 
wir  zunächst  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  dsi 
auf  d5  nach  der  Axe  der  x,  y,  jp,  wenn  wir  die  Formel  6  b.  des  §.  27 


1  = 


iii  dsdsi 

TT 


d 


dsi 


1) 


resp.  mit  (zi  —  x)/r,  (yi  —  y)/r,  (zi  —  e)/r  multipliciren.  —   Wir  be- 
trachten vorläufig  nur  die  Componente  X  nach  der  Axe  der  x,     Sie  ist 


^        iiidsdsi    .  . 

X  =  — _  , —      {xx  —  X) 


d 


k-'t) 


V 


dsi 


2) 


Dieser  Ausdruck  lässt  sich  umformen  in 


X  = 


V«  ^H 


(Xi  — X 
"7^ 


d 


dr 
ds 


dsi 


+ 


(xi  —  xy        \Xi  —  X 


dsi 


dsdsi^). 


dr  = 


*)  Nach  der  Formel  udv  =  V2  1  duv  -f-  «^  ^f — \l  ^  in  ^er  u 


Xi  —  X 


ds^ 


gesetzt  wirfl. 
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Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  ge- 
schlossenen Leiters  auf  ds  erhält  man  durch  Integration  von  X  nach 
dsi.    Dann  ist 

dr 


(X)  =  y,ii. 


ds 


Xi — X     är  r(xi — xy       \xi  —  Xj 

r»         Ts'^  J        r»  dii 


dsi 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fallt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


ds 


(X)=  y^iiids 


J        r» 


,Xi  — a?/ 


dsi 


dsi. 


Für  den  Werth  X  in  der  Gleichung  2)  können  wir  also  setzen: 


—  1/  .-.•   (a?i  —  xy       \Xi^ 
=  Va««! — 


dsi 


3) 


r^  dsi 

Wir  führen  unter  dem  Differentialzeichen  für  r  und  dr  ihre  Werthe 
in  Xj  yy  Zy  Xi,  yi,  Si  ein,  und  setzen  sodann 

dx  .      dy  dz 

ds  ds  ds 

wo  A,  ft,  V  die  Winkel  sind,   welche  ds  mit  den  Axen  macht.     Wir 
setzen  femer: 

(i_    A^i  —  ag)  dyi  —  (yi  —  y)  dxi 


_  rdfi  —  y) 


(zi  —  e)  dxi  —  (Xi  —  x)  dzi 
—  y)dzi  —  (zi—z)dyi 


.    .    •    .    • 


*) 


Bei  der  Integration  ergiebt  sich  dann: 

(X)  = —  ■-iii(Ccosii  —  Bcosv)ds 
und  ebenso  bei  Yertauschung  der  Buchstaben 

(y)  =: — j-iixiAcosv — CcosT^ds 

(Z)  =—  — iii(J5co5  A  — ^cosft)eis 

Die  Werthe  -4,  J5,   G  werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 


5) 


I 
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Liegt  das  Element  ds  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten,  so  ändern 
sich  die  Ausdrucke  der  Determinanten  um  in: 


^      J  r^ 

dxi  —  Xidzi 


r8 


6) 


yvdzx  —  eidyi 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  R  der  Einwirkung  des  geschlos- 
senen Stromes  auf  das  Element  ist 


B  =  V(Z)«  +  (Y)'^  +  (Z)2 7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  denAxen  macht, 
sind: 

w,  w^  (^. 

JÜ         M         II 

Werden  diese  Werthe  mit  dx/ds^  dy/ds,  de/ds  multiplicirt,  und 
die  Producte  addirt,  so  erhält  man 

(X)dx  +  {Y)dy  +  {Z)de  =  0, 

Die  Resultante  B  steht  mithin  auf  dem  Elemente  ds  senkrecht. 
Werden  dieselhen  Werthe  resp.  mit  A ,  B  und  C  multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ehenfalls: 

A{X)  +  B{T)  +  C{Z)  =  0. 

Zieht  man  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den  Axen 
die  Winkel  £,  17,  ^  macht,  so  dass 

y^  A  B  ,  C 

ist,  wo  

B  =  VA^  +  B^  +  G^ , 8) 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  B  senkrecht.  Man  bezeichnet 
sie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  unabhängig 
von  der  Richtung  des  Elementes  ds^  da  letztere  in  den  Werthen  A^ 
jB,  C  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  2>  in  die  Gleichung  (7) 
ein,  80  erhält  man 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Elemente  d  s  und  der  Di- 
rectrix mit  o,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  sin  G7,  also 

B  =  —  —  Diiidssinci) 9) 

Will  man  bestimmen,  welches  die  Componente  dieser  Gesammtwir-  32 
kung  J?  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 

Wiedemann,  Elektricitat  III.  3 
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ist,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  undD 
gelegten  Ebene  den  Winkel  g),  mit  R  also  den  Winkel  90  —  q>  macht, 
so  denke  man  sich  um   den  Coordinatenmittelpunkt  0,  Fig.  31,  eine 

Kugelfläche  gelegt.  Diese  werde  yon  R  im 
Punkte  ü,  von  der  Verlängerung  von  ds  in  Ft 
von  D  in  W,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  VE  geschnitten,  während  eine  durch 
R  und  D  gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  OE  schneide.  Eine  auf  OVE 
senkrechte,  durch  die  Directrix  0  W  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  OVE  in  Linie  OH. 
Bogen  HW  sei  gleich  ^.    Nun  ist 

Bogen  VW       =  ö, 
Winkel  HVW  =  (f. 

Da  R  auf  der  durch  ds  und  D  gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  Componente  Q  von  R  in  der  Ebene  0  VE: 

Q  =  Rsinq)  =  —  ^l^iixdsl)  .  sinasintp. 

Im  Dreieck  VHWv&i  aber: 

sinHW:  sinVW=:isinHVWi  sinVHW, 

sind)  .  sinq)  =  sintl; 
also 

Q  =  — u'i  ds  .  D  .  sinilf. 

Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Richtung  des  Elementes  ds  unab- 
hängig. Wenn  sich  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden ,  festen  Punkt  drehen  kann ,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  ds  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderung  der  Abstände  des  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  ändert  sieh  der  Werth  der  Resultante  q  dabei  nicht.  Da  diese  Re- 
sultante auch  auf  dem  Elemente  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  es  da- 
durch  in  eine  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um  den 
festen  Punkt.  Hat  man  statt  des  einen  Elementes  mehrere  mit  ein- 
ander verbundene,  welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  genü- 
gen, so  rotiren  sie  gemeinschaftlich,  wie  sich  dies  durch  die  §§.  12 
bis  16  beschriebenen  Versuche  bestätigt. 

33  WolleVi  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strom- 

element auf  die  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  des 
ersteren  zurückführen,  so  können  wir  diese  letztere  Wirkung  auch  er- 
halten, wenn  wir  in  den  Ausdrücken  für  (X),  (J),  (Z)  in  §.  31  statt  der 
Werthe  -4 ,  -B,  C  und  Aq  ,  Bq,  Gq  die  Werthe  unter  dem  Integralzeichen 
nehmen;  dieselben  seien  a,  &,  c,  ao,  ho,  Co;  ds  liege  am  Anfangspunkte 
der  Coordinaten.  Wir  legen  durch  dsi  und  die  Mitte  von  ds  eine  Ebene, 
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welche  die  XF- Ebene  darstelle.  Bildet 'sodann  ds  mit  dieser  Ebene  den 
Winkel  ^  und  zerlegen  wir  d  s  in  eine  auf  der  X  Y-  Ebene  senkrechte 
Componente  dssinilf  und  eine  in  der  XF- Ebene  liegende,  dscostl?,  so 
übt  das  Element  ds  auf  erstere  keine  Wirkung  aus.  Von  den  Deter- 
minanten bleibt  .nur 

^0  = -z 

Die  Directrix  ist  in  diesem  Falle  ebenfalls  d  =  Cq  und  ihr  Winkel 
mit  der  Z-Axe  gegeben  durch  cosf  =  Co/c?  =  1 ,  d.  h.  5  =  90^  Die 
Directrix  steht  also  auf  der  XY- Ebene,  d.  h.  auf  der  Projection  des 
Elementes  ds  in  derselben  dscosilf  senkrecht;  die  Resultante  ist  auf 
letzterer  senkrecht  und  wirkt  in  der  XF- Ebene.  Der  Winkel  zwischen 
d  und  dscos^f  ist  mithin  i»  =  90<>,  sino)  =  1  und  die  Resultante 

_        1  ..   XidVi  — yidxi   , 
2  .      r^ 

Dividiren  und  multipliciren  wir  mit  dSi,  und  ist  der  Winkel  zwischen 
dsi  und  r  gleich  Xi  ^o  ist 

^i  ^Pi        Vi  äxi 


mithin 


r  dsi         r  dsi  ^ 


R  =  —  — —^  dsdsisinxcos^ 1) 


Wollen  wir  die  in  die  Richtung  r  fallende  Componente  der  auf 
ds  wirkenden  Resultante  berechnen,  so  ist,  wenn  dscos^f  mit  r  den  Win- 
kel r  bildet,  dieser  Ausdruck  mit  sint  zu  multipliciren  und  es  wird 

1  *  * 

Bsim  =  —  -  -4^  dsdstsifiysinrcostlf 2) 

2  r^ 

Ebenso  wird  die  auf  r  senkrechte  Componente 

1  tt\ 
Rcost  =  —  —  -^  dsdsisinxcosrcosilf 3) 

Dieselbe  Formel  ist  von  Grassmann i)  auf  anderem  Wege  ent- 
wickelt worden,  indem  er  die  Wirkungen  von  Strömen  berechnete,  welche 

Y\a,  32.  die  Schenkel  von  Winkeln  durchlaufen. 

Q  Ein  geschlossener  Strom  "bde^  Fig.  32, 

kann  als  zusammengesetzt  angesehen 
^  werden  aus  den  Strömen,  welche  die 

'  unendlich  langen  Schenkel  der  Winkel 

b/ 1^  dbc^  cdf^fea  durchfliessen. 

'  Dieselbe     Formel     haben     auch 
'^       Hankel,  Reynard  und  Clausius, 


^)  Orassmann,  Pogg.  Ann.  64,  p.  1,  1845*. 

3* 
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Yon  anderen  Principien  ausgehend,  abgeleitet  (yergleiche  das  Schluss- 
capitel). 

Liegt  Element  äs  in  der  ^F- Ebene,  fällt  also  mit  seiner  Projection 
dscosd"  zusammen,  so  ist  nach  diesen  Formeln  die  Wirkung  eines  Ele- 
mentes eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  derselben  Ebene  liegen- 
des Element  normal  zu  letzterem  in  derselben  Ebene.  Ferner  ist,  wenn 
die  Elemente  ds  und  dsi  in  die  Verbindungslinie  r  fallen,  die  Wirkung 
beider  auf  einander  R  =  0;  ein  Resultat,  welches  nicht  mit  den  unmit- 
telbaren Consequenzen  der  Amp^r ersehen  Formel  übereinstimmt. 

34  Eine  andere  von  der  Ampere* sehen  Formel  abweichende  Form 

der  Wechselwirkung  zweier  Elemente  erhält  man,  wenn  beide  zweien 
geschlossenen  Strömen  angehören. 

Entwickelt  man  die  partiellen  Differentialquotienten  yon  1/r  nach 
^u  Pu  ^i  oder  X,  y,  e  aus  der  Gleichung 

r*  =  («1  -  xy  -f  (yi  -  y)«  +  (^,  -  z)*, 
SO  ist 


0i 

r 

dx 

8i 
r 

dxi 

— 

x 

r 

dy 

ei 

r 

dyi 

— 

yv 

r» 

1 

d 

1 

r 

8 

1 
r 

_  ^1- 

-z 

de  dßy  r' 

Werden  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  4)  und  5)  (§.  31)  für  die 
Determinanten  A,  B,  C  eingeführt  und  cosk,  cosii,  cosv  durch  dx/ds, 
dy/ds,  dz/ds  ersetzt,  so  ergiebt  sich  die(X)-Componente  des  geschlos- 
senen Stromes  auf  das  Element  dS: 


1  rW'-r  '7 

2  ty      IL^^i  cia?! 


(^=-7: 


dz  — 


0i        ai 

r  T 

■T — {i«i  — - — dzx 
J>Xy   ^'      cyx 


^yV 


Addii*t  man  hierzu  ^  d{\lr)ldxi  ,dxdxu  so  erhält  man 


w=~r 


''J  (lö^ 


8-  8- 

cyi  özi    _ 


dxi  —  (dxdxi  -\-  dydpi 


+  dzdzi) 


Gehört  ds  einem  längeren  Leiter  an,  für  dessen  Endpunkte  die 
Werthe  r  in  r^  und  r^  übergehen,  so  erhält  man  bei  der  Ausführung^ 
der  Integration  innerhalb  dieser  Grenzen,  wenn  man  für  die  Werthe 

d(l/r)/dxi  ...  die  Werthe  — d(l/r)/dx  ...  setzt: 
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(X)  =  -\iii/(y^  -  ^) dx,  +  liij'f'^(dxdx,+  dydy,+dtdz,). 

Gehört  ds  einem  in  sich  geschlossenen  Strome  an,  so  fälltjdas  erste 
Glied  fort,  da  dann  r©  =  Ti  wird.  Dann  entspricht  der  Werth  unter 
den  zweiten  Integralzeichen  der  Componente  (X)  der  Wirkung  von  ds 
auf  dSi,    Multiplicirt  und  dividirt  man  diesen  Werth  mit  ds  dSi^  so  ist 

dx  dxx    ,    dvdyy    ,     de  dzx  ,j     j    \ 

wo  (dSj  dsi)  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Richtungen  beider  Ele- 
mente im  Räume  mit  einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Aus- 
drücke fiir  die  Gomponenten  (y)  und  (z)  der  Wirkungen  der  Elemente 
ds  und  dsi  der  geschlossenen  Ströme  auf  einander,  so  erhült  man  die 
Resultante  derselben: 

(5)  =  f (X)»  +  (W  +  (z)^  =  linfp^^^  dsds,  .  .  1) 

Leitet  man  die  Wirkung  der  geschlossenen  Ströme  unmittelbar  yon 
der  Summation  der  Wirkungen  R  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  einander 
ab,  so  ist  letztere  demnach 

_.              1  ..  cos(dsdSi)   .^.  -. 

-B=  —  2««i — \^         dsdsi 2) 

Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  dsi  auf  einander, 
welche  beide  geschlossenenStrömen  angehören,  ist  also  unter 
obiger  Voraussetzung  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
ihrer  Entfernung  und  direct  proportional  dem  Gosinus  ihrer 
Neigung  gegen  einander.  Dieselbe  ist  nach  der  Verbindungs- 
linie beider  Elemente  gerichtet. 

Die  erwähnte  Formel  kann  an  Stelle  der  Formel  yon  Ampere  über- 
all angewendet  werden,  wo  man  die  Wechselwirkung  geschlossener  Ströme 
berechnen  will. 

Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  35 
der  Rechnung,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelement  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis 
zu  bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere^)  berechnet ;  so  die  Wechsel- 
wirkung zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  ver- 
schiedenen Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana^)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
kreisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
StromeB  von  den  Intensitäten  i  und  f|  berechnet.  —  Die  Wirkung  zweier 


1)  Ampere,  Theorie  p.  223*.  —  *)  Plana,  Oiorn.  arcad.  111,  p.  3*. 
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Kreisströme,  deren  Flächenräume  X  und  k\  deren  Radien  m  und  m^  sind, 
und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  haben,  ergiebt  sich  nach  einer 
Correction  von  Kirchhoff^): 

3 

««.»  -*-  —  IIA ^ — 

•6 


Ä  = 


.,  AAi    ,    45  .. 


ä  1 


Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  For- 
mel ebenfalls 

2  r* 

Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
linearen  Dimensionen  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  ycrnachlässigen, 
so  drückt  die  letzte  Formel  in.  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung  aus''^). 

Da  indess  die  Lösung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehung 
nur  in  ganz  speciellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen 
wir  uns  mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  praktisch  wich- 
tigen Beispieles  begnügen. 

36  Es  liege  das  Element  öfsj,  Fig.  33,  im  Anfangspunkte  A  derCoordi- 

naten.  Das  Element  ds  gehöre  einem  Kreise  0  vom  Radius  m  an, 
dessen  Ebene  der  XF- Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der 
XZ- Ebene  liege.    Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 

upd  die  Coordinaten  eines  Punktes  Jlf ,  welcher  um  den  Winkel  ö  von 

Pig.  33^  dem   Punkte  B    der  Peripherie 

2  des  Kreises  abliegt,  der  durch 

den  durch  0  parallel  mit  der 
X-Axe  gezogenen  Radius  '  OB 
bestimmt  ist,  sind: 

X  =^  p  —  m  cos  cj, 

z  =  q. 
— X 

Die  Werthe  Co,  J5o»'  -^o  wer- 
den bei  Einführung  dieser  Werthe 
und   bei    partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r  und  dr 
in  ^,  y  und  z  ausdrückt  und  für  a  die  Grenzen  0  und  2n  einführt: 


1)  Kirchhoff,  Portschi-itte  der  Physik  1848,  p.  336*.  —  ^)  Amemfachsten 
kann  man  diese  Aufgaben  lösen,  indem  man  die  Stromflächen  durch  zwei  mit 
den  entgegengesetzten  magnetischen  Fluidis  beladene  magnetische  Flächen  er- 
setzt denkt  (s.  w.  u.),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet,  und 
durch  partieUe  Differentiation  nach  den  betreffenden  Sichtungen  die  Anziehunga- 
oder  Abstossungskräfte  nach  diesen  bestimmt  (vergl.  Eirchhoff  1.  c). 
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2«  2ir 

Co  =  Sm^p^J  —^^ m^J  — 

0  0 

^0  =  0 

2ir 


Aq  =  —  3  m*p  3  /  — 

0 

woraus  sich  ergiebt: 


air  2ir 


0  0 

2ir  2«r  air 


(r)  =  +  2**i^«i»*M3P3^<>«v  / ^ \-3p^cosk  I cosl  I  -j-j 


0 

2« 

(OdCD 


(Z)  =  —  -  ««1  a«i  iw*  p3  cöSfi    /  


Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis-  37 
Stromes  0  auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen,  von  dem  ds\  ein 
Stromelement  ist.  Man  betrachtet  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstromes 
als  Goordinatenanfangspunkt,  und  dehnt  die  auf  das  Element  d8\  des 
Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den  ganzen 
Umfang  aus. 

W.  Weber  ^)  hat  auf  diese  Weise  das  Drehungsmoment  berechnet, 
welches  der  erste  Kreisstrom  auf  einen  zweiten  Kreisstrom  yom  Radius  n 

^^.  34.  ausübt,  der  in  einer  auf  der  Ebene  des 

^ ^     Kreises  0  senkrechten  Ebene  liegt.  Es 

— ä C    M/'^  ^     wurde   ausserdem  angenommen,   dass 

die  yon  dem  Mittelpunkte  0,  Fig.  34, 
auf  die  Ebene  des  Kreises  Q,  und  um- 
gekehrt  yom  Mittelpunkte  des  Kreises  Q 
auf  die  Ebene  von  0  geföUten  Lothe 
in  einem  Punkte  zusammentreffen.  Die 
Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  a  und  c, 
und  Kreis  Q  möge  sich  um  das  Loth  c 
als  Drehungsaxe  drehen. 
Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q  senkrechte  Com- 
ponente  der  Wirkung  des  Stromkreises  0  auf  das  Element  dSi  des  Kreises  Q: 

'  2ir  2« 

=  —  ~««iw3(tei   3(a'Ä«ni'  —  cnco^^v)  1 stnv  /  —  > 


1}  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maasabestimm nngen,  p.  42,  1846^ 
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worin  für  r  der  Wwth; 


r»  =  a^  -f  c^  +  w**  +  w'  +  2 cnsinv  —  2mco$G)  Va«  -{-n^cosv, . . 
zu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  dsi  durch  ndv,  multi- 
plicirt  ihn  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n,sinv  des  Elementes  dSi 
von  der  der  Z-Axe  parallelen  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen  den 
Grenzen  v  =  0  bis  v  =  2«,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Drehungs- 
moment Yon  Q  in  Bezug  auf  c: 

d  =  —  —  if'i  w*  n^ /  1 3 (a^ 5«n  »^  —  cn  cos^ y)/  — -^ sin  vi -g-  «tn*' d i'. 

0  0  0 

Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen 
sind  drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  yon  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0  durch  den  Mittelpunkt  des  Krei- 
ses Q  geht,  also  c  -=  0  ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  Q  durch  den  Mittelpunkt  von  0 
geht,  also  a  =  0  ist; 

3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusammenfallen,  also 
a  =  c  =  0  ist. 

Führt  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  für  d  und  r  ein  und 
entwickelt  r~®  und  r~^  nach  den  Potenzen  von  coso,  so  erhält  man  für 
den  ersten  Fall  nach  Weber  das  Drehungsmoment: 

^  =  --27^*n'T^-'+32(^7i-^)(^+?)-F-  +  -J 

wo  ?>  =  a»  +  m»  4-  n2  . . . . 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0  eine  Anzahl  kreisförmiger,  yom 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  o  bis  m  wächst,  so  erhält 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q  ausgeübte  Drehungsmoment 


m 


WO 


ddm  =  —  v^n^iii  S, 

0 

S  =[i  -  t(^]  -  I  [I  -  «;*  -  (3  -  7  «;»)  /]  v> 

+  ^  Fi  _  «,i  _  2  (5  —  9w«)  /  +  3  (5  —  11  «>')  9^  v* 

-^\l-«>^-^('^  -^^^')f+^^('^  -  13  »«)  g]  t;« 

+  M?  [n  ~  ""' ^  *  ^^  ~  ^^  ""'^ -^  "•"  ^^  ^^  ~  ^^  ""'^  ^]  *'"  •  •  • 
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Hierin  ist 


m' 


V 


3. 


n= 


=  «? 


2. 


4  a2  +  n« 


'a»  +  n2  '  16(a2  +  n«) 


2\  /» 


a«  +  n» 

gesetzt. 

Für  den  zweiten  Fall  erhält  man  in  gleicher  Weise: 


64  (a»  +  n»)« 


=  9 


wo 


S=  + 


3 
2V5 


(i""T^^)*''  +  ¥[}  +  !  ^^  ""  ^^^^^  +  42/«^«]  t;4 


-Yl[^  +  f(^-"^^-^>^~y(^-^^'^>-^^'-"^^^'^'^']^' 


+ 


315 


128 


1.4-^(3-22/)r;  +  y(l-22/+143/-^)^2 

+  --r-(i  —  10/)/«^»  H — ^—f^g^ 


t?®.., 


wo 


m' 


V 


2. 


=  /; 


n* 


=  igv^. 


Besteht  der  Leiter  Q  gleichfalls  aus  mehreren  concentrischen  Rin- 
gen, deren  Radien  yon  n  =  ni  bis  n  =  n.^  wachsen,  so  kann  man  für 
je  zwei  gleich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Ringen  an- 
nähernd einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  muss  man,  wenn  n^  m  ist,  noch  einmal  eine 
Integration  nach  n  zwischen  den  Grenzen  fii  and  n^  yornehmen.  Man 
erhält  dann  das  Drehungsmoment 

\ni     n^r        14336  V<     »,V 


^3  = 


fh  —  ni 


«ii 


—  loa  nat  —  -I 

3     -^        ni  ^  160 


+ 


14336 
694575     /l 


184549376 


U      <) 


m* 


W^  +" 


884736  \n, 

Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben 
einander  liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten 
Falle.  Sie  ist  dann  nach  der  Formel  d  zu  berechnen,  welche  zwischen 
den  jedesmal  gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 

Für  die  Einwirkung  zweier  quadratischer,  paralleler  und  gleicher 
Stromkreise,  deren  Ecken  je  in  derselben  Yerticale  liegen,  ergiebt  sich  ^), 
wennA  der  yerticale  Abstand,  a  die  Seitenlänge  derselben  ist;  die  Wechsel- 
wirkung 


^)  Mascart  und  Joubert,  Trait4  1,  p.  542,  1882*. 
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}  Die  RecbunDg  vereiufaclit  sich  sehr,  wenn  man  sttttt  grosserer  end- 

licher Ströme  unendlich  kleine,  in  sich  gescliloBseae  Ströme  betrachtet. 
Zu  gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise 
die  Wirkung  eines  grösseren  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromele- 
ment oder  auf  einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen'). 

Zerlegt  man  nfimlich  eine  beliebige  von  einem  geschlossenen  Strome, 
Fig.  35 ,  umkreiste  Fläche  durch  zwei  Systeme  sich  schneidender  Paral- 
Yig,  35,  lelenin  unendlich  viele,  unendlich  kleine 

Vierecke,  und  denkt  sich  um  den  Um- 
fang der  letzteren  galvanische  Ströme 
kreisend ,  welche  mit  dem  geschlosse- 
nen Strom  gleiche  Intensität  und  Rich- 
tung hahen,  so  heben  sich  aämmtliche 
im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
liegende  TheUe  dieser  kleinen  Ströme  auf  und  bleiben  nur  am  Umfange 
des   Syatemes    die    mit    dem  geschlossenen   Strome   zusammenfallenden 
Theile  derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System 
unendlich  vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen ,  welche  die  ein- 
zelnen Räume  nmkreisen,  in  welche  jede  beliebige,  von  ersterem  um- 
schlossene Fläche  zerlegt  werden  kann.  Hierdurch  redncirt  sich  die  Be- 
rechnung der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Snmmation 
von  Wirkungen  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme. 

Die  Gestalt  dieser  einzelnen  geschlossenen  Eleraentarströme  ist 
willkürlich. 

Denkt  man  sich  ferner  über  dem  geschlossenen  Strom  einen  un- 
endlich nahen  geschlossenen  Kreis,  dessen  einzelne  Punkte  a,ß,y  man 
mit  darunter  liegenden  Punkten  «i  ^i  ^i  ...  des  ersten  Stromes  verbindet, 
so  kann  man  die  Ströme  in  dem  Element  oci/li  und  ßiyi  durch  gleich 
starke  Ströme  in  den  Bahnen  i^nßßi  und  ßißyyi  ersetzen.  Von  diesen 
heben  eich  die  Stromesantheile  ßßi  und  ßiß  ...  auf,  so  dass  an  Stelle 
des  Stromes  in  «ißiYi  der  gleich  starke  in  aßy  tritt.  So  kann  man 
den  geschlossenen  Strom  K|^i}>i  ...  durch  einen  unendlich  nahen  aßy... 
von  übrigens  willkürlicher  Gestalt,  ersetzen. 

9  Wir  betrachten  wiederum  zuerst   die  Einwirkung  eines  unendlich 

kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement. 

Das  Element  dSi,  Fig.  36,  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten. 
Der  geschlossene  Strom  MNmn  befinde  sich  in  einer  Ebene,  deren  Ab- 
stand vom  Coordinatenanfangspunkt  A  durch  das  Loth  AE  ^^^  q  ge- 
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messen  ist.  Die  Winkel,  welche  diese  Ebene  mit  den  Coordinatenebenen 
macht,  seien  f,  ij,  {.    Sie  schneide  die  Z-Axe  in  Punkt  G. 


Fig.  36. 


Durch  die  Z-Axe  wer- 
den zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  dfp  gegen 
einander  geneigte  Ebenen 
gelegt.  Sie  schneiden  den 
geschlossenen  Strom  in 
den  Punkten  Jlf,  N,  m,  n, 
die  Projection  desselben 
auf  die  X  F- Ebene  in 
-P»  Qi  P^  Q.'  Eine  durch  M 
gelegte,  mit  der  XF-Ebene 
parallele  Ebene  schneide 
die  Z'Axe  in  H,  die  Linie 
NQ  in  S: 

Sind  die  Coordinaten 
des  Elementes  Mm  des  ge- 
schlossenen Stromes  x,  y, 
jer,  ist  sein  Abstand  Yon 
A  gleich  r,    so    ist    die 


Wirkung  des  Stromes  abhängig  yon  den  drei  Determinanten: 


-,  _  rxdy  —  ydx  ^  ^^  _   P. 


zdx  —  xdz 


•8 


,  ^1 


=/ 


ydz  — zdy 


Ist  der  Abstand  der  Projection  JPp  des  Elementes  mM  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  gleich  u,  so  ist 


J  APv  -=  —      ^     —  = ^-^ 


also 


o,=/ü^ 


Hat  ferner  das  Element  JVn  die  Coordinaten  x  +  dx,  y  -\-  dy,  z  +  6zy 
ist  seine  Projection  §g  vom  Coordinatenanfangspunkt  um  u  -f-  Am  ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 

fr  +  *r)» 


"-/^ 


In  den  Elementen  m'N  und  n^Y  läuft  der  Strom  in  entgegengesetz- 
ter Richtung.  In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung 
auf  das  Element  dB\  kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
Cj  —  Ci  =  C  vor.    Diese  Differenz  ist 

^-J~^'J      (r  +  «r)3      -  -  ^  U  ~^) 
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oder  bei  Ausfahrung  der  Bifferenzirung : 

c=/(i^-i^«).,. 

Differenzirt  man  die  Gleichung  r^  =  u^  -\-  js^,  so  erhält  man  bei 
Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GHM  und  MSN  ftir  Sr  den  Werth 

8r  = — ^-^  0  M. 

urcosi 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in,  G  wird: 

Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
dass  r  und  z  in  seiuem  ganzen  Umfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  die  Werthe  l  und  Zq  setzen,  welche  sich  auf  seinen 
Schwerpunkt  beziehen.  Ferner  ist  ud(p  der  Bogen  Pp,  du  die  Linie 
PQ,  also  ududq)  das  Viereck  PQpq,^  mithin /t* dt* dg?  die  Projection 
des  Stromkreises  auf  die  XY- Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des  ge- 
schlossenen Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

/uSudtp  =  Icost 
und 

C^(icosg-if-)A 1) 

Analog  erhält  man: 


Mit  Hülfe    dieser    Werthe    kann    man    die  Grösse    der    Directrix 

D  =  y  A^  +  B^ .+  C*  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  dsi  senk- 
rechte Resultante  der  "Wirkung  R  =  —  Va  ih^^i  I^sine  berechnen, 
wo  £  den  Winkel  zwischen  D  und  dsi  bezeichnet. 

Liegt  z.  B.  das  Element  dsi  und  der  unendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  XY- Ebene,  so  ist  g  =  0,  Cös ^  =  cös i/  =  0,  cost  =  h 
Jl  =  J5  =  0,  f  =  Va  ^»  also  D  =  C  und 

_        1  ii,kdsi 
^  -  "■  2        P  ^^ 

Diese  Kraft  steht  dann  auf  dem  Element  dsi  senkrecht  und  liegt 
ebenfalls  in  der  XY- Ebene  (vergl.  §.  32). 

40  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren,  in 

sich  geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  38  in 
kleine  Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf 


Wechselwirkung  kleiner  geschlossener  Ströme.  45 

ein  Element  dSi,  welches  mit  ihm  in  der  XF-Ehene  liegt,  indem  man 
den  kleinen  Strom  als  Element  der  Fläche  des  grossen  Stromes  he« 
trachtet  und  danach  integrirt.  Das  Integral  wird,  wie  die  Formel  2) 
des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Rauminhalt  eines  Prismas 
dargestellt,  welches  die  Ehene  des  Stromes  zur  Basis  und  den  um- 
gekehrten Werth  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  l"^  jedes  Punktes 
seiner  Fläche  von  dsi  an  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkte  des  ersten  kleinen  -Stromes  S 
ein  System  Yon  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  Sa c,  Shd^  Fig.  37, 

durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden 
^'      '  zweiten  Strom  Si  gelegt,  so  können  wir 

sie,  wenn  die  Entfernung  der  Ströme  gross 
ist,  als  parallel  ansehen.  Liegen  zwischen 
zwei  solchen  Linien  die  Elemente  ab  und 
dd  des  Stromes  Si,  so  zerlegen  wir  sie  in 
je  zwei  Componenten,  yon  denen  die  einen 
a  e  und  cf  in  die  Richtung  der  parallelen 
Linien  SaCj  Shd  fallen,  die  anderen  he 
und  df&xif  ihnen  senkrecht  stehen.  Bei 
der  Integration  der  Wirkungen  des  Stromes  S  auf  alle  Elemente  ah  und 
cd  des  zweiten  Stromes  heben  sich  die  ersteren  Componenten  gegenseitig 
auf.  Nur  die  letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei  die  Länge  der  auf  den 
Linien  Sac  und  Shd  senkrechten  Componenten  he  =  df  gleich.  d0^  der 
Abstand  yon  ah  yöm  Schwerpunkte  8  des  ersten  Stromes  gleich  r,  also 
der  yon  cd  gleich  r  ■\-  8r\  dann  ist  die  gemeinsame  Wirkung  des  Stromes 
S  auf  die  beiden  Elemente  ah  und  cd^  da  der  Strom  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchfliesst,  wenn  wir  die  Glieder  yernachlässigen, 
welche  die  höheren  Potenzen  yon  8r  enthalten: 

Der  Werth  Södr  entspricht  dem  Flächenraum  ehdf  oder  auch  ahcd. 
Bilden  wir  daher  die  Ausdrücke  B  für  alle  Elemente  des  Stromes  S\  so 
entspricht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stro- 
mes £ii.  Nehmen  wir  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r  den  auf  den 
Schwerpunkt  des  Stromes  Si  bezüglichen  Werth  ro,  indem  wir  die  klei- 
nen Abweichungen  yon  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  yernach- 
lässigen, so  erhalten  wir  die  Gesammtwirkung 

<^>--2-7r* 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana  (§.  35) 
für  die  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und  ellip- 
tischen Stromes  auf  einander  erhalten  hat  ^). 

*)  Die  Formel  von  Ampere  (Theorie,  p.  231)  (B)  =■  ■—  ««i^Xiro— *  ist 
nicht  richtig. 
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41  Wir  wollen  den  Formeln  des  §.  39  eine  etwas  andere  Gestalt  geben, 

in  welcher  wir  sie  bei  der  Vergleichung  der  magnetischen  und  elektro- 

Fig.  38.  dynamischen    Wirkungen 

bequem  verwenden  kön- 
nen. Diese  Gestalt  der 
Formeln  rührt  von  F.  E. 
Neumann  her. 

Man  errichtet  auf  der 
Ebene  des  geschlossenen 
Stromes  Mm  Nn  auf  Mm, 
Fig.  38,  ein  Loth  UUi 
und  nimmt  auf  demselben 
einen  Punkt  Ui  an,  der 
um  den  unendlich  kleinen 
Werth  dq  von  der  Ebene 
des  Stromes  entfernt  ist, 
so  dass  seine  Coordinaten 
X  +  dx,  p  +  dy,  0  +  dz 
sind.  [Zieht  man  nun  Ui  A 
und  fällt  von  U  auf  ü^  A 
das  Loth  UT^  so  ist  bei 
der  Kleinheit  der  Linien  Uy^  U,  U^T,  UT  Linie  Ui  T  =  dr  und,  da 
Dreieck -4 jEJToo  UüiT,  also  AE/AT=  üi  T/ÜUi  ist,  mc\iq/r  =  dr/dq. 
Es  ist  femer  cos^  =  dx/dq,  cosri  =  dy/dq,  cos^  =  dz/dq. 

Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1)  des  §.  39  ein,  und  vertauscht 
wie  dort  r  mit  7,  so  ist 

\        dq  dq) 


dq 


B  =  k 


($) 


C=  k 


<ö 


dq  dq 

Die  Componenten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann: 


X= —  Vs«'i  ^ 


/zdyi--ydeA 

n — T^ — ; 


dq 


Z=  —  Va  i ti  k 


(: 


Y=  —  1/2  tt'i  ^ 
ydxi  —  xdyi 


-fxdzy — zdxA 

\ T^ ) 


dq 


l^ 


) 


dq 


Liegt  das  Element  ds^  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  Xiy^Zxy  so  hat  man  in  diesen 
Formeln  für  a;,  y,  z  resp.  x  —  x^,  y  —  yi^  z  —  Zi  zu  setzen. 
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Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 
Element  dsi^  welches  mit  den  Axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus  dxi/dsi, 
dfßi/dsi,  dziidsi  sind,  ergehen  sich  dann: 

^  /(^  —  Zi)  dyy  —  (y  —  yi)  d£j\ 
X  =  -  y,ii,k  -^ ^ 1 

^  /{x  —  Xi)  dzi  —  (e  —  z^)  dxi\ 


z  =  —  v«««i^ 


dq 
^  /(y  —  Pi)  äxi  —  (x  --  Xj)  dyi\ 


dq    . 


Gehört  das  Element  dsi  gleichfalls    einem  unendlich  kleinen  ^e-  42 
Bchlossenen  Strom  an,  so  sind  diese  Ausdrücke  nach  dsi  zu  integriren.  — 
Integrirt  man  unter  d^m  Differentialzeichen,  so  ist  in  dem  Ausdruck  für 

die  X-Componente  A^  —  ^i)  ^Pi  ^  ^^  ""  ^'^^^^  gleich  der  Deter- 
minante Ai  des  zweiten  Stromes  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten. 
Dieser  Ausdruck  lässt  sich  also  auch  durch  den  anderen 

Ai  =  Ai  — 

dqi 

darstellen,  wo  A^  der  Flächeninhalt  des  zweiten  Stromes,  qi  das  von  dem 
Coordinatenanfangspunkt  auf  seine  Ehene  gefällte  Loth  ist.  So  ergiebt  sich 
die  X-Componente  der  Wirkung  beider  geschlossener  Ströme  aufeinander: 

und  analog 

Da  diese  Formeln  nach  den  Constanten  beider  Ströme  yoUkommen 
symmetrisch  sind,  so  ist  die  Wirkung  des  Stromes  A  auf  den  Strom  A| 
dieselbe,  wie  umgekehrt  die  Wirkung  von  A]  auf  X. 

Die  rotatorischen  Kräfte,  welche  der  Strom  k  auf  A]  ausübt,  ergeben 
rieh  aus  den  Formeln 

X  =/(Yz,  -  ZyO;  M  =  f(Zx,  —  Xz,);  N=/(Xy,  -  Tx,). 

Die  Yon  A]  auf  X  ausgeübten  Rotationskräfte  folgen  bei  Yertauschung 
der  Constanten  beider  Ströme. 
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43  Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei 

den  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  nöthig  haben  werden.  — 
Liegen  um  eine  beliebige  Linie  in  gleichen  Abständen  von  einander  und 


Fig.  39. 


x,y.z. 


Ti 


senkrecht  gegen  die  Linie  gleich  grosse, 
unendlich  kleine  geschlossene  Ströme  von 
gleicher  Intensität,  so  bezeichnet  man  nach 
Ampere  ein  solches  System  mit  dem 
Namen  Solenoid  (von  öakriv,  die  Rinne). 

Die  Wirkung  eines  Solenoids  auf  ein 
Stromelement  bestimmt  sich  folgoKder- 
maassen. 

Das  Element  dsy,  Fig.  39,  liege  im 
Anfangspunkte  der  Coordinaten;  die 
Coordinaten  eines  der  kleinen  Ströme 
des  Solenoids  seien  xye,  sein  Flächenraum  sei  A,  sein  Abstand  yom 

Coordinatenanfangspunkt  l  =  yx^  +  ^^  +  ^*;  dann  ist  nach  §.41  die 
Determinante  Ä  desselben  in  Bezug  auf  das  Stromelement 


A  =  3L 


d^ 


wo  q  das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  a  kleine  Ströme, 
so  befinden  sich  auf  dem  Element  dö  der  Länge  desselben  adö  solcher 
Ströme.    Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 


Ada  =  Aad0 


(1 

äq 


Da  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  Solenoids 
senkrecht  stehen,  so  lüt  dq  =  d 6,  also 


Ada  =  ^oidö 


dö 


Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  Xq  y^  Zq  und  a:i|fi  £], 
die  entsprechenden  Werthe  von  7  resp.  Iq  und  ?i,  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 


xo         d<5 


dö 


« (e.  -  0) 


Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 

diese  Seite  z.  B.  a^o  =  oo ,  7o  =  ^  >  also  ^o  /  ^o'  =  0,  und  daher  die  Deter- 
minante für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 
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Äq  =  Xa 


Ebenso  ist 


Die  Directrix  Dn  ist  demnach 


A, 


2>o  =  V^^T^BTf^  ^  tI^ 


Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht,  sind 

A_^     ^  _  yi_     Co  _  fi 
Do         h  '    A         'i '    A         /i  ' 

Die  Richtung  der  Directrix  fällt  also  mit  der  Verbindungslinie  des 
im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem  End- 
punkt des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  R  der  Wirkung  des 
Solenoids  auf  das  Element  dSi  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element 
und  seine  Verbindungslinie  ?i  mit  dem  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten 
Ebene  senkrecht. 

Bezeichnet  {lidsi)  den  Winkel  zwischen  li  und  dsi,  so  ist  die  Re- 
sultante nach  §.31,  Gleichung  9) 

R=  —  V-i  «1  ^^1 A«  — \i        ' 

Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  dSi  fest  ist,  das  Ende  Xi  yi  ei  des  Solenoids  von 
einer  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  sollicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen 
Ende  im  Punkt  a^oS^o^o  begrenzt,  so  kann  man  es  betrachten  als  be- 
stehend aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten 
Solenoiden,  yon  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt 
XiyiZ^  reicht,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  Xoyo^o»  Um  letzte- 
res müssen  kleine  Ströme  fliessen,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersteren,  aber  ihnen  eutgegen- 
gerichtet  sind.  Dann  heben  sich  die  Wirkungen  beider  Solenoide  Ton 
ihrem  in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  Xoyo^o  o.u{. 
Aus  der  letzten  Formel  ist  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  eines  solchen 
Solenoids  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  der  Curve,  um  welche 
seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen,  sondern  nur  yon  der  Lage 
seiner  Endpunkte. 

Bildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen 
beiden  Hälften  gerade  auf  ^). 


')  Aug  der  Unwirksamkeit  eines  in   sich  geschlossenen  Solenoids   hat  Sa- 
vary,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  22,   p.  91.,  1823*,   die  Constanten  der  Am- 

W  i «  d  e  in  a  u  Ti ,  Elektricitftt.  IIL  4 


50  Elektrodynamik. 

44  Wir  wollen  femer  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes 

vom  Flächeninhalt  A^  und  der  Intensität  i\  dessen  Coordinaten  x^y^js^ 
sind,  auf  ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  berechnen, 
dessen  begrenztes  Ende  die  Coordinaten  Xi  yi  Zi  besitzt,  dessen  Elementar- 
ströme wie  in  dem  oben  angegebenen  Beispiel  beschaffen  sind. 

Liegen  auf  der  Längeneinheit  d  6  des  Solenoids  a  Elementarströme 
von  der  Intensität  i  und  dem  Flächeninhalt  A,  ist  q  das  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  auf  den  Ström  A^  gefällte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln 
des  §.42  die  X-Componente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element 
d6  des  Solenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A^: 

X—  —  y^unk^adö     \  l\   ^ ^ 

dqdö 

wo  X  die  X-Coordinate  von  dö,  l  der  Abstand  zwischen  dö  und  A^  ist. 
Integrirt  man  den  Ausdruck  nach  dö  und  setzt  für  x  und  l  die  den 
Enden  des  Solenoids  entsprechenden  Werthe  Xi  und  7},  so  erhält  man 
die  ganze  X-Componente  der  Wirkung: 


(X)  =  —  Vs«**^^^'«  — 


dg 

Bei  Vertauschung  von  x  mit  y  und  0  ergeben  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  (Y)  und  (Z), 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Strom  ein  Kräftepaar  in  der  Ebene,  welche 
durch  Linie  U  und  ihre  Projection  auf  die  Ebene  des  Stromes  A*  be- 
stimmt ist.    Sein  Moment  ist 

h 
wo  (dqy  U)  der  Winkel  zwischen  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  er- 
richteten Loth  dq  und  U  ist^).  —  Die  Wirkung  des  Stromes  auf  das 
Ende  des  Solenoides  ist  durch  die  negativen  Werthe  der  Componenten 
(X),  (F),  (Z)  gegeben.    Das  Kräftepaar  verschwindet  dabei. 

45  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  einer  Seite  unendlich 

lang  sind,  deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten 
x^yiZi  und  x^y^a^  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächenräume  A| 
und  A^  und  die  Intensitäten  ii  und  i^  besitzen,  und  auf  deren  Längen- 
einheit resp.  «1  und  a^  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Com- 


p^r ersehen  Formel  abgeleitet.    Vergl.   auch  ebenso  Blanche t,  Annales   de 
riicole  normale  sup^rieure  2,  p.  1,  1865*. 

^)  Diese,  wie  ähnliche  Aufgaben,  lösen  sich  am  leichtesten,  wenn  mau  die 
kleinen  Ströme  durch  Magnete  ersetzt  denkt,  welche  auf  ihrer  £bene  senkrecht 
stehen  (vgl.  das  Cap.:  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide). 


—  a;J 
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poDCDte  der  Wirkung  zweier  Elemente  döi  und  dö^  der  Solenoide  auf 
einander,  deren  Coordinaten  xyz,  ^ri^,  deren  Abstand  r  ist,  sind: 

Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  man 
die  X-Componente  ihrer  Wirkung: 

WO  l  der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  yon  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  Z-Componente,  so 
erhält  man  die  Gesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(R)  =  V (X)*  +  (Y)^  +  (Z)^  =  -  V.«\«'Ai *'«!«'  ^- 

Diese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
der  Enden  XiyiZi  und  x^y^e^  der  Solenoide,  und  ist  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Elementarströme  beider  Solenoide  gleichgerichtet,  wenn 
man  sie  z.  6.  von  der  Seite  aus  betrachtet,  wobei  man  etwa  das  be- 
grenzte Ende  derselben  zur  Linken  hat,  so  haben  i  und  ti  dasselbe  Vor- 
zeichen, R  ist  also  negativ,  d.  h.  die  begrenzten  Enden  der  Solenoide 
ziehen  sich  an.     Im  entgegengesetzten  Falle  stossen  sie  sich  ab. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
^oyo^o  nnd  x^y^z^  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrer 
Wirkung  auf  einander  bei  der  Integration : 

^=-/"'^ '>'"•"  L-W)^+-ä?)i — w — wy 

in  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  Z/,  Zq^  l^^  Iq  die  Abstände  der  beiden 
Endpunkte  des  einen  Solenoids  Ton  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhält  man  bei  Vertauschung  von  x  mit  y  und  z  die 
Y'  und  Z-Componente.  der  "Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander '). 


^)  VgL  auch  Prost,  Quarterly  Journ.  of  Math.,  11,  p.47,  134,  1870*.  Eine 
Reihe  anderer  Sätze  über  die  Wechselwirkungen  von  Soleuoiden  und  Winkelströ- 
men ist  von  Delsaulx  aufgestellt  worden  (Ann.  de  laSoc.  Scient.  de  Bruxelles, 
5,  p.  184, 1881*).  Es  ergiebt  sich  namentlich,  dass  die  Wirkung  eines  unendlichen 
WinkelstroRies  auf  ein  Element  die  gleiche  ist  nach  der  directen  Formel  von 
Ampere  and  der  daraus  abgeleiteten  von  Grassmann,  dass  aber  ein  Unter- 
schied bei  der  Wirkung  eines  endlichen  Winkelstromes  auf  ein  Solenoid  ein- 
tritt. Da  diese  Rechnungsresultate  zu  keiner  experimentellen  Entscheidung 
zwischen  beiden  Formeln  führen,  so  müssen  wir  in  Betreff  deraelben  auf  die 
Originalabhandlung  verweisen. 


4* 
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III.   ElektrodynamiBche  Messappnrate. 


i  Auf  den   Gesetzen    der 

Stromesleiler  beruht  die  Coastructiou 
Bung  der  Intensität  uod  der  Zeitdauer 


Wechselwirkung  der  Stromelenienle  und 
Auzaht  Apparate  zur  Mes- 
Strömen,  welche  zugleich 
ZOT  Prüfung  des  Am- 
pere' sehen  Gesetzes 
und  seiner  Consequen- 
zen  verwendet  worden 
Bind. 


Das       Elektro- 

W.  Weber  iat  folgen- 
dem) aaBBeu  cODstruirt. 
Auf  eine  zwi scheu 
zwei  quadratische  Mes- 
st ngplatten  gel  ot  bete 
Messingröhre  y,  Fig.  40 
üAl,  vou  76mm  Länge 
uud  76  mm  Durchmesser 
siud  3500  Wiuduugen 
eines  0,7  mm  dicken 
Kupferdrahtes  aufge- 
wuudeu.  Die  Euden  des- 
selben gehen  durch  ein 
in  der  Mitte  eines  durch 
dreiste  lisch  rauben  hori- 
zontal geatellteo  Brettes 
eingehuhTteB  Loch  an', 
auf  dem  die  Mesdiug- 
platten  der  so  gewunde- 
nen Spirale  befestigt 
sind.  Tu  das  Innere  die- 
ser „  Muh  iplicator  rolle" 
wird  eine  zweite  Rolle, 
die^Bieiarrolle"  C,  ein- 
gehängt. Dieselbe  be- 
steht aus  5000  Windun- 
gen eines  0,4  mm  dicken, 
mit  Seide  hespon neuen 
Kupferdrahtes,     welche 
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tnf  einen  3  tum  dicken  MeasiugdraLt  zwischen  zwei ,  in  einem  Abstände 
TOD  30  mm    auf  denselben  aufgelötbctea  kreisrunden  Messingscheiben 
von  66.8  mm  Durcbmesser  aufgewundeo  sind.  Die  BißUrrolle  wird  so  in 
Fig.  4],  die       Mul tiplicEi torrolle 

eiDgehängt ,  dass  ihre 
Axe  auf  der  Axe  der 
1  e  toteren  senkrecbtstefat. 
AufdieMessingscheiben 
der  Bifilarrolle  C  sind 
auf  zwei  diametral  ge- 
genüberliegende d  Seiten 
beiderseits  metallene 
Portsätze  geschraubt. 
Auf  dem  einen  dersel' 
ben  ist  ein  Planspiegel/ 
befestigt,  auf  dem  ande- 
ren ein  Gegengewicht  h, 
welche  sich  beide  in  der 
richtigen  Lage  der  Bi- 
filarrolle an  den  Enden 
der  Axe  der  Multiplica- 
torrolle  befinden.  An 
den  Fortsätzen  ist  zu- 
gleich ein  metallener 
BUgel  W  befestigt,  wel- 
cher über  die  Multipli- 
catorroUe  hinübergreift 
und  zur  Aufhängung 
der  Bifilarrolle  dieut 
Derselbe  iut  oberhalb  in 
der  Milte  bei  e  durch- 
bohrt. Die  von  dor  Rolle 
kommenden  Drahtenden 
sind  durch  zwei  an  den 
beiden  Armen  des  Bügels 
befindliche  Schrauben  a 
und  b  festgehalten  und 
gehen  sodauu  zu  zwei 
durcbElfenbeinisolirten, 
auf  den  Bügel  anfgesetz- 
t«D  Klemmen.  In  letztere  werden  die  Enden  zweier,  zum  Aufhangen  der 
Bifilarrolle  bestimmter  Kupferdrähte  von  je  1  m  Länge  und  ^/eiam  Dicke 
eingeschraubt.  Die  Drähte  gehen  unter  zweien,  unterhalb  des  Bügels 
befestigten  EI  fenb  ei  aplatten  foH  zu  zwei  in  denselben  unterhalb  der  OefT- 
Dong  e  angebrachten  Kerben  und  von  da  vertical  nach  oben.  Durch  eine 
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Schraube  kann  man  die  Elfeubeinplatten  mit  den  Kerben  beliebig  einander 
nähern  und  von  einander  entfernen.  Dieselben  werden  so  gestellt,  dass  der 
Schwerpunkt  der  Rolle  sich  genau  vertical  unter  dem  in  der  Mitte  zwi- 
schen ihren  Kerben  liegenden  Punkte  befindet.  —  Auf  den  quadratischen 
Messingplatten  der  Multiplicatorrolle  ist  eine  horizontale  Messingplatte 
befestigt,  welche  ein  150  mm  langes,  auf  einem  zweiten  Bohre  verschieb- 
bares, und  auf  diesem  durch  eine  Schraube  S  festgehaltenes  Messingrohr 
q  Qi  trägt.  Das  Rohr  ist  oben  durch  einen  Deckel  p  von  Elfenbein  ge- 
schlossen, welcher  zwei  Klemmschrauben  aundai  trägt.  Mit  diesen  sind 
zwei  Messingröllchen  nn  von  10  mm  Durchmesser  verbunden,  über  welche 
die  Enden  der,  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupferdrähte  hinübergelegt 
werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen  nn  durch  einen  Seiden- 
faden mit  einander  verbunden.  Hierdurch  kann  sich  die  Spannung  bei- 
der Drähte,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  lang  sind,  hinlänglich  ausglei- 
chen. Durch  die  am  Bügel  IV  befindliche,  die  Elfenbeinplatten  stellende 
Schraube  werden  die  unteren  Enden  der  Drähte  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Länge  den  gleichen  Abstand  von  ein- 
ander (3  bis  4  mm)  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  qg,i,  an  einem  besonderen, 
an  der  Wand  des  Zimmers  über  der  Multiplicatorrolle  befestigten  Arm 
anbringen.  Dieselbe  muss  sich  dann  an  diesem  Arme  drehen ,  [auf  und 
nieder  stellen  und  seitlich  verschieben  lassen. 

48  Eine  andere  einfachere  Einrichtung  des  Dynamometers  ist  die  fol- 

gende : 

Die  Multiplicatorrolle  Ä,  Fig.  42,  ist  um  einen  Draht  als  Axe  zwi- 
schen zwei  Messingplatten  gewunden  und  auf  einen  Rahmen  von  Holz 
aufgelegt.  Die  Bifilarrolle  ist  auf  einen  Messingring  a  gewickelt,  in  wel- 
chen die  Multiplicatorrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  man  die  eine  Seite  des  Holzrahmens  mittelst  eines  Charniers  um- 
legen und  nach  dem  Einsetzen  der  Rolle  wieder  in  ihrer  früheren  Lage 
feststellen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen  Klammer  b  be- 
festigt, welche  an  eine  horizontale,  am  Rande  getheilte  Kreisscheibe  c  an- 
geschraubt wird.  Letztere  dreht  sich  auf  einer  zweiten,  mit  einem 
Index  versehenen  Kreisscheibe.  Die  obere  Scheibe  trägt  oben  einen  Stab, 
an  welchem  der  Spiegel  d  und  gegenüber  ein  Gegengewicht  und  oberhalb  die 
Rolle  r  befestigt  ist.  Um  diese  Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  an  dessen 
Enden  die  unteren  Enden  der  Aufhängungsdrähte  gg  geknüpft  sind, 
welche,  wie  bei  dem  §.  47  beschriebenen  Apparate,  oberhalb  an  einem, 
in  die  Wand  des  Zimmers  eingelassenen  Arm  befestigt  sind.  Die  Enden 
des  Drahtes  der  Bifilarrolle  sind  bei  ee  mit  den  Aufhängungsdrähten 
verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  man  der  Axe  der  Bifilarrolle  jede  be- 
liebige Richtung  geben  und  die  Multiplicatorrolle  durch  Einstellung  der 
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drei  StellBch rauben  des  sie  tragenden  Rabmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
ExperimentirÜBcbe  Terz«ichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  beBtimmbsre 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  man  durch  die  Multiplicatorrolle,  sowie  durch  die  Bifllarrolle 
einen  Strom,  so  Buchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen,  dasB  ibreAxen  ein- 
ander parallel  werden,   und  die  Richtung  der  Ströme  in  ihren,  einander 
benachbarten  Windungen  gleichfalU  parallel  ist.     Zu  gleicher  Zeit  tritt 
Fig.  42. 


aber  eine  Drehung  der  beiden  Drähte  ein,  vermittelst  deren  die  bifilare 
Suspension  der  Bifilarrolle  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sich  hierbei,  in- 
dem die  Drähte  eine  gegen  die  verticale  Richtung  geneigte  Lage  an- 
nehmen, und  die  Schwerkraft  sucht  sie  in  ihre  frühere  Gleichgewichta- 
lage  sn  rück  zufahren.  Sie  erhält  also  eine  constante  Ablenkung,  bei  welcher 
die  beiden  wirkenden  Kräfte  ein  gleiches  und  entgegengesetztes  Drebungs- 
momeut  auf  sie  ausüben.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  lässt  sich  die  ab- 
lenkende Kraft  berechnen. 

Die  ansfabrliche  Behandlung  der  Theorie   der  Bifilarsnapension  ge-  49 
hört  nicht  in  das  Gebiet  der  Elektricitätslehre ;  bei  ihrer  häufigen  An- 
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Wendung  wollen  wir  aber  doch  das  Wesentlichste  darüber  kurz  er- 
wähnen ^). 

£s  seien  a  und  h  der  obere  und  untere  Abstand  der  Fadenenden, 
P  das  an  den  unteren  Enden  der  Fäden  wirkende  Gewicht;  dieselben 
seien  aus  ihrer  Buhelage,  bei  der  beide  Fäden  in  einer  Ebene  liegen, 
um  den  Winkel  a  abgelenkt,  wobei  sich  die  in  verticaler  Richtung  wir- 
kende Kraft  P  in  die  beiden,  an  den  unteren  Fadenenden  wirkenden  yer- 
ticalen  Componenten  p  =l  ^j.^  P  {l  -[-  d)  und  Pi  =  ^!%P{\  —  8)  thei- 
len  möge.  Die  mittlere  Verticalhöhe  zwischen  a  und  h  sei  U<,  also  wenn 
beide  Fäden  etwas  ungleich  lang  sind  die  Yerticalhöhen  zwischen  den 
Aufhängepunkten  jedes  Fadens  h  =  II(l  -\-  e)  und  Äj  =  i/(l  —  e). 

In  der  Fig.  43  seien  ÄAi  und  BBi  die  Horizontalprojectionen  der 
Verbindungslinien  der  oberen  und  unteren  Fadenenden  nach  der  Ab- 
lenkung.   Dann  müssen  die  Horizontalprojectionen  der  Fäden  AB  und 

Fig.  43. 


Ai  Bi ,  deren  Längen  gleich  l  und  ?i  seien ,  einander  parallel ,  die  Hori- 
zontalcomponenten  der  an  den  unteren  Enden  der  Fäden  angreifenden 
Kräfte  gleich  sein,  da  sie  sich  zu  einem  Kräftepaare  vereinen  müssen. 
Letztere  Kräfte  sind  aber  f  =  pl/h  ■==.  p^l^ j h^ . , .  Um  den  Arm  r  des 
Kräftepaares  zu  finden,  verlängern  wir  AiBi  über  Ai  hinaus  um  die 
Länge  -4i  C  =  AB  und  fallen  das  Loth  BD  =  r  auf  Bi  C,    Dann  ist : 

ABBiC=  ^I^BC,BBiSinB^BC=  ^j^B^CBD. 

Daraus  folgt 

a.hsina  =  (/  +  ?i)r. 

Somit  ist  das  dem  rücktreibenden  Moment  der  Schwere  entsprechende 
Kräftepaar 

.  _  ab     pl    .  .     ab        . 

^  =  r,f  =  ■—  ^^^^  ^^ 


l  -\-li    h  ^  _L  ^ 

P        Fi 


sma. 


^)  Die  Bifllarsnspension  ist  zuerst  von  Snow  Harris  (Phil.  Trans.  1836, 
p.  417*)  augewendet  worden.  Weitere  Angaben  s.  Gauss  und  Weber,  Resul- 
tat« des  magnetischen  Vereins  1840,  p.  1*  und  eine  Abhandlung  von  Dr.  Chr. 
Stähelin.  Die  Lehre  der  Messung  von  Kräften  mittelst  der  Bifilarsuspension, 
Basel  1852*.  Schweizerische  Denkschriften  13,  1853*.  Die  Entwickelang  im 
Text  nach  Maxwell,  Treatise  2.  Aufl.  2,  p.  108,  1881*  und  F.  Kohlrausch, 
Wied.  Ann.  17,  p.  744,  1882*. 
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Führen  wir  die  Werthe  für  hjp  und  h\lpi  ein,  so  wird  das  rück- 
treibende Drehangsmoment  der  Schwere  gleich 

.         _   ab    1— «2    . 
AH  l  —  os 

Sind  die  Drehungswinkel  klein,  so  bleiben  die  Werthe  8  und  6  con- 
stant  und  man  kann 

=  2)     und     d  =  Dsina 


AHl—ds 

setzen,  wo  D  eine  Constante  ist,  so  dass  das  rücktreibende  Drehungs- 
moment  dem  Sinus  des  Drehungs winkeis  proportional  ist. 

Macht  man  die  Spannungen  und  Längen  der  Fäden  so  nahe  gleich, 
dass  d  nur  etwa  1  Proc.  beträgt  und  da  zu  vernachlässigen  ist,  so  kann 
man 

D  =  P  -rpz.  und  zJ  =  P  •  -—=.  stn  cc 
AH  4  H 

setzen,  wo,  wenn  a  sehr  nahe  gleich  h  ist,  H  die  mittlere  Fadenlänge  ist. 

Für  das  Gewicht  P  kann  man  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  das 
Gewicht  des  Körpers,  vermehrt  um  das  halbe  Gewicht  der  Fäden,  setzen 
(da  letzteres  in  ihrer  Mitte  concentrirt  gedacht  werden  kann). 

Ist  der  am  Faden  hängende  Körper  um  90^  gedreht  und  nimmt 
man  an,  dass  die  variablen  Werthe  dabei  ungeändert  bleiben,  so  ist 
z/  =  D.    Dann  ist  D  das  statische  Directionsmoment. 

Zu  dem  Drehungsmomente  kommt  noch  die  Steifheit  der  Drähte,  50 
da  sie  an  dem  Befestigungspunkte  nicht  gerade  bleiben. 

Die  Verschiebung  der  unteren  Punkte  ist  dadurch  verkleinert,  wie 

wenn  die  Drähte  um  Q^yinelP  oder  (i/ö  .y2  e/nP  verkürzt  wären,  wo 
Qy  £ ,  fi ,  6  den  Radius ,  den  Elasticitätscoefficienten,  die  Masse  der  Län- 
geneinheit und  das  specifische  Gewicht  der  Drähte  bezeichnen  ^). 

Ausserdem  ist  das  Drehungsmoment  für  die  Torsionselasticität  beider  51 

Drähte,  welches  sich  zu  dem  rücktreibenden  Drehungsmoment  der  Schwere 

addirt,  gleich 

_2xQUg  _  2(i^sg 

wo  l  die  Länge  eines  Drahtes  ist^).  ' 

Diese  Gorrection  würde  sich  auch  bei  Anhängung  eines  Gewichts 
Ton  bekanntem  Trägheitsmoment  ki  an  einen  der  BifiJardrähte  und  Beob- 


J)  l8t  E  für  Eieen  =  200 .  lo',  Kupfer  =  124,  lo'.  Silber  74 .  10"',  Messing 
90  .  10^,  g  =  0,005,  P=:  100  g,  so  ist  die  entsprechende  Correction  für  die  Lauge  des 
Drahtes  nnr  0,28,  0,22,  0,17,  0,19cm.  —  ^)  Ist  2  =  250cm,  g  =  0,01cm,  so 
wird  für  Eisen  P2  =  ö,3,  Kupfer  3,9,  Silber  2,3,  Messing  2,8  (cm^,  gr,  sec-a). 
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achtung  seiner  Schwingungsdauer  finden  lassen,  wo  sich  2>  =  2kit^/3i^ 
ergiebt. 

Somit  ist  die  ganze  Directionskraft ,  wenn  V  die  Drahtlänge  nach 
Abzug  der  für  die  Biegungselasticität  erforderlichen  Correction  ist, 

^-^'TV^-Ti' — 

52  Läsßt   man   einen    bifilar  aufgehängten  Körper   um   kleine  Winkel 

schwingen,  so  dass  man  sin  a  =  os  setzen  kann,  ist  das  Trägheitsmoment 
des  Körpers  k\  seine  Schwingungsdauer  T,  so  erhält  man  ohne  Berück- 
sichtigung der  Bewegungshindernisse  die  Schwingungsgleichung 


dt^  ~~  k'  '"' 


Hieraus  folgt 


='Vf 


und  D  =  -^ 


wodurch  D  empirisch  bestimmt  werden  kann.  Ist  bei  grösseren  Schwin- 
gungsweiten G  die  Schwingungsdauer  Ti  beobachtet,  so  findet  man  die  auf 
unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwingungsdauer  2'o  =  ^i  (1  —  Ve^  ör'), 
ganz  analog,  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels;  doch  verursacht 
die  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  manche  Schwierigkeit. 

53  Neben  dem  Drehungsmoment  der  Torsion  der  Aufhängedrähte,  welche 
sich  bei  der  Bifilarsuspension  zu  dem  Drehungsmoment  der  Schwere 
addirt,  können  durch  die  Drehung  der  Drähte  in  Folge  ihrer  unvollkom- 
menen Elasticität  noch  sehr  wesentliche  Fehler  in  die  Beobachtungen  ein- 
geführt werden,  wenn  man  nicht  sehr  harte  Drähte,  z.  B.  von  Neusilber 
oder  Stahl  anwendet. 

Benutzt  man  zur  Aufhängung,  wie  es  oft  geschieht,  lange,  ganz 
weiche  Drähte ,  z.  B.  ausgeglühte ,  1  m  lange  Kupfer-  oder  Silberdrähte 
von  etwa  0,1  mm  Dicke,  so  behalten  sie  nach  der  Drehung  des  bifilar  auf- 
gehängten Körpers  eine  bedeutende  permanente  Torsion  bei,  welche  durch 
die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  nicht  völlig  aufgehoben  wird,  der 
abgelenkte  Körper  behält  dabei  eine  permanente  Ablenkung.  —  Nur 
Venu  der  aufgehängte  Körper  relativ  sehr  schwer,  das  rücktreibende 
Moment  der  Schwere  sehr  gross  istj  tritt  diese  Fehlerquelle  zurück*). 

54  Um  diesen  Fehlern  zu  entgehen,  hat  nach  einem  Vorschlage  des  Ver- 
fassers ')  Edelmann  das  Dynamometer  mit  unifilarer  Aufhängung 
construirt. 


1)    G.  Wiedemann,   Pogg.  Ann.  126,  p.  6,  1865*  (vergl.    ThJ.  I,    §.   41 
Aum.).  —  2)  G.  Wiedemann,  Galv.  2.  Aufl.  2  [2],  p.  296,  1874*.  * 


FiK.  4i. 
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In  einem  Ih-eifuss  von  Messing,  Fig.  44,  dreht  sich  ein  voti  oben 
nach  anten  durchbohrter  Conus,  welcher  oben  einen  Messiugring  r,  das 
Spiegelgehauae  s  nnd  die  den  TorBionskopf  tragende  R&bre  c,  unten  die 
Röhre  b  trägt,  an  welche  unterhalb 
eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibe 
t  gelöthet  ist.  In  dem  Ringe  r  hängt 
das  sehr  leichte  Solenoid,  bestehend 
ans  Alnminiumdrabt,  der  auf  eine 
Passung  von  Hartgummi  gewickelt 
ist,  an  einem  dünnen  Messlngdraht 
dl  (besser  wäre  wegen  der  elasti- 
schen Nachwirkung  harter  Neusil- 
berdraht). Au  dem  oberen  Theile 
des  Solenoids  ist  ein  zweiter  dün- 
ner Messingdrabt  dj  befestigt,  der 
durch  den  unteren  Theil  desselben 
hindurchgebt  und  unten  an  einem 
Messiugstabe  D  befestigt  ist,  welcher 
unter  der  Scheibe  t  eine  durch  eine 
Mes sin gsch raube  verstellbare  Mes- 
singplatte u  trägt.  Schwingt  die- 
selbe frei,  so  kann  sich  der  Draht 
detordiren.  Nachher  wird  die  Platte 
U  durch  zweimal  drei  von  oben 
nnd  unten  wirkende  Schrauben  an 
Platte  t  befestigt.  Ueber  das  Ganze 
kommt  ein  Glasgehäuse.  In  den 
Ring  r  kann  noch  eine  feste  Mul- 
tiplicatorrolle  eingelegt  werden. 
Der  Strom  wird  durch  das  Solenoid 
mittelst  der  Drähte  di  und  dj  hin- 
durobgeleitet. 

Will    man    das  Dynamometer 
zur  Messung  ihre  Richtung  schnell 
wechselnder  Ströme  verwenden,  so 
kann  man  den  nach  unten  führenden 
Draht    mit  einem  etwa  35  mm  im 
Quadrat  haltenden  Platinbleche  ver- 
binden, welches  in  etwa  20  Procent 
faaltige  Schwefelsäure  tancht,  in  die  die  eine  Elektrode  der  Stromleitung 
eingesenkt    ist.      Hierdurch    werden    zugleich    die    Schwingungen    ge- 
dämpft !>■ 


)  F.  Kohlrantch,  Wied.  Ann.  15,  p.  558,  1 
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55  Ein  anderer  Uebelstand  ist  bei  der  vorher  ei"wähnten  Construction 
des  Elektrodynamometers,  dass  wenn  die  bewegliche  Rolle  abgelenkt  wird 
und  sich  dadurch  ihre  relative  Lage  gegen  die  feste  Rolle  ändert,  auch 
die  sie  ablenkende  Kraft  verändert  wird,  somit  bei  weite  reu  Ablenkungen 
die  letztere  nicht  mehr  dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional 
gesetzt  werden  kann.  Dieser  Uebelstand  kann  vermieden  werden,  wenu 
man  der  festen  Rolle  Kugelgestalt  giebt,  und  sie  nach  Parallelkreisen 
mit  Windungen  von  gleichem  Ebenenabstand  versieht. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  das  Innere  einer  solchen  vom 
Strome  durchflossenen  Rolle  ein  „homogenes"  elektromagnetisches  Feld 
darstellt,  in  welchem  an  allen  Stellen  ein  Solenoid-  (oder  Magnet-)  pol 
und  mithin  auch  ein  Stromkreis  einer  gleichen,  in  der  Richtung  der  Nor- 
male der  Windungen  wirkenden  Kraft  ausgesetzt  ist. 

Darauf  basirt  J.  Fröhlich *)  sein  Elektrodynamometer,  dessen  be- 
wegliche Rolle  im  Innern  der  Kugelspirale  hängt.  Um  letztere  herzu- 
stellen, werden  Rahmen  von  Pappe  gebildet,  deren  Basis  die  Kugelfläche 
ist  und  deren  Seiten  abgestumpfte  Kegel  mit  dem  Kugelmittelpunkt  als 
Spitze  sind,  deren  Mantelflächen  nach  einander  solche  Neigungen  be- 
besitzen, dass  ihre  Cosinus  um  gleich  viel  difleriren.  Die  Zwischenräume 
werden  je  mit  gleich  viel  Drahtwindungen  erfüllt.  Aus  dieseu  (40)  Spira- 
len werden  zwei  Halbkugeln  geformt,  welche  über  die  bewegliche  Rolle 
geschoben  werden.  Auf  dem  halben  Radius  von  der  Mitte  aus  difi'crirt 
die  Wirkung  auf  einen  Solenoidpol  nur  um  0,00016  des  Werthes  in  dem 
Mittelpunkt  *). 

Auch  kann  man  zwei  gleiche  feste  Rollen  conaxial  im  Abstand  ihres 
halben  Radius  neben  einander  aufstellen  und  die  bewegliche  Rolle  eben- 
falls aus  zwei  wiedeiiim  im  Abstände  ihres  halben  Radius  neben  ein- 
ander befestigte  Rollen  bilden.  Dann  ist  das  Magnetfeld,  in  welchem  die 
bewegliche  Rolle  schwingt,  nahezu  gleichförmig  (s.  w.  u.).  Fig.  45  stellt 
ein  solches  Instrument  dar^). 

56  Bei  Elektrodynamometern  mit  sehr  langen  und  dünnen  Drähten 
auf  den  Spiralen  kann  die  elektrostatische  Ladung  auf  der  Oberfläche 
derselben  einen  kleinen  Einfluss  ausüben,  wie  man  erkennen  kann,  wenn 
man  einen  grossen  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  beider  Rollen 
einmal  zwischen  die  feste  und  bewegliche  Rolle  bringt  und  sodann  beide 
Rollen  unmittelbar  hintereinander  stellt^).  Im  ersten  Falle  ist  derUnter- 


1)  J.  Fröhlich  inBudapest,  Wied.Ann.  8,  p.  563,  1878*.  —  2)  Ein  anderes 
Dynamometer,  bei  welchem  eine  kugelförmige  bewegliche  Rolle  zwischen  zwei 
an  einander  zu  schiebenden  Spiralen  unifilar  an  einem  nur  0,04  mm  dicken 
Platindrahte  hängt  und  unten  einen  eben  solchen ,  spiralig  gewundenen  Draht 
zur  Stromzuleitung  trägt,  die  Schwingungen  aber  durch  in  Wasser  tauclieude 
Flügel  gedämpft  werden,  siehe  Siemens  imd  Halske,  Elektrotechn.  Zeit- 
schrift 2,  p.  51,  1881*;  Catalog  A.  WiBsensohafthche  Instrumente,  Fig.  19.  — 
')  Siehe  Maxwell,  Treatise,  2.  edit.  2,  p.  339,  1881*.  —  *)  Herwig,  Pogg. 
Ann.  149,  p.  44,  1873*. 
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ecbied  der  elektrostatischen  Ladung  der  Rollen  grösser,  nls  im  zweiten 
Falle,  und  die  Ablenkungen  durch  den  gleichen  Strom  werden  etwas  ver- 
eehieden;  iudess  ist  die  Wirkung  sehr  gering,  namentlich  bei  paralleler 
Stellung  der  Rollen. 

Die  Messung  der  Strom  intens!  tat  mittelst  dieser  Apparate,  sei  es  57 
unter  Anwendung  der  bifilar  aufgebangten  Rolle  allein,  sei  es  mit  Be- 


nutzung der  festen  und  beweglichen  Rolle,  kann  in  verschiedener  Weise 
stattfinden: 

1)  Man  hängt  dio  bewegliche  Drahtrolle  iu  transversaler  Lage  auf, 
d.  h.  HO,  dass  ihre  Äxe  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridian»  senk- 
recht steht.    Leitet  man  vermittelst  der  Aufhänge  drahte  durch  dieselbe 
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einen  Strom  von  der  Intensität  J,  so  können  wir  die  einzelnen  Windun- 
gen der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  und  jede  derselben  durch 
einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  ersetzen.  Die  Spirale  ent- 
spricht dann  einem  Magnete  vom  Momente  F,I,  wo  f  der  von  ihren 
Windungen  umschlossene  Flächenraum  ist  (s.  w.  u.).  Sie  werde  durch  die 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  um  einen  Winkel  a  abgelenkt.  Das  auf 
sie  durch  die  horizontale  Componente  H  des  Erdmagnetismus  ausgeübte 
Drehungsmoment  ist  FIHcosoi\  das  rücktreibende  Drehungsmoment  der 
Schwere  aber  Dsina^  wo  D  das  statische  Directionsmoment  der  Bifilar- 
rolle  ist.    Im  Gleichgewichtszustande  der  Rolle  hat  man 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels der  Bifilarrolle  proportional^). 

58  2)  Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende: 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axe  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  den  zu  untersuchenden  Strom  in 
der  Richtung  hindurch,  dass  sie  ihre  Lage  bewahrt.  Wir  wollen  diese 
Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  JET,  die  In- 
tensität des  Stromes  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  J,  der  von 
den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächenraum  J^.  Das  statische 
Directionsmoment  der  Rolle  ist  mithin  D  -|-  FIH,  Wird  die  Spirale 
durch  eine  äussere  Kraft  um  den  Winkel  a  aus  ihrer  natürlichen  Lage 
abgelenkt,  so  begiebt  sie  sich  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  des  Stro- 
mes- und  der  Schwerkraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück  durch  die 
Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomente 

(D  +  FIH)  sin  a, 

Ist  der  Winkel  u  klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingungsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  h  ist. 


T,  =  » V^ 


k 


4-  FIH 

Aus  der  Beobachtung  des  Werthes  der  Schwingungsdauer  Tq  und  T^ 
vor  und  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FIH  und  daraus  I  bestimmen. 

Wird  der  Strom  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet,  ist  sie  also  in  verkehrter  Lage  aufgehängt,  so  ist  bei  einer 
Ablenkung  derselben  um  a^  das  Drehungsmoment  durch  den  Strom 

—  FIHmi  (180  —  «),=  —  FIHsina, 


^)  Weber,  Besultate  des  magnetischen  Vereins.  1840,  p.  91*. 
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welches  sie  um   180^  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  streht.    Das  statische 
Directionsmoment  ist  nun 

D  —  FIR 

und  die  Schwingungsdauer 


-.='VS 


FIU 

Die  Directionsmomente    in   der  natürlichen  und  verkehrten  Lage 
-sind  also 


d,=D  +  FIH=  -^  und  J,  =  D  ^  FIU  =    ^, 

Es  verhält  sich  also 

J):FIH=  Tl  +  T^iTl  —  Tl 

3)  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängten  Spirale,  deren  Axe  59 
mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  eine  zweite  Spirale  an, 
deren  Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei 
dem  §.  47  beschriebenen  Elektrodynamometer ,  und  leitet  durch  beide 
Spiralen  einen  Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bifilarrolle  um  einen 
Winkel  et  abgelenkt,  so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle 
ausgeübte  Drehungsmoment  dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erd- 
magnetismus auf  die  Bifilarrolle  ausgeübten  Drehungsmoment  gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  J,  so  wird  der  "Winkel  «  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

const.Pcosa  =  d,sina. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungeändert.  —  Es  eignet 
sich  daher  das  Elektrodynamometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Intensität  einer  Reihe  alternirender  Ströme.  Indess  ist  bei  ge- 
naueren Messimgen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromes- 
richtnng  die  Bifilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natürlichen  und  ver- 
kehrten Lage  befindet  und  so  das  Directionsmoment  D  verschieden  ist. 
Bei  schwachen  Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bei 
stärkeren  muss  man  die  Directionsmomente  bestimmen,  indem  man  zu- 
erst nach  einander  Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  das  Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdauer  be- 
stimmt. Man  erhält  dann  das  Verhältniss  der  Directionsmomente  in  bei- 
den Fällen  i). 

Das  Elektrodynamometer  ist  geeignet,  gleichzeitig  die   Intensität  60 
und  die  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 


1)  W.  Weber,  Elektrodyu.  Maassbestimmungen  1,  p.  76,  1846*. 
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Leitet  mau  eineiig  die  kurze  Zeit  x  dauenideu  Strom  hinter  ein- 
ander durch  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Galvanometer,  dessen  Mag- 
net das  magnetische  Moment  i(f,  das  Trägheitsmoment  K  besitzt,  und 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  BifilarroUe 
das  Trägheitsmoment  k  besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  C, 
welche  dem  Magnet  im  Galvanometer,  und  die  Winkelgeschwindigkeit  c, 
welche  der  BifilarroUe  ertheilt  wird: 

C  =  -^Jr,  c  =  -/2r, 

wo  Ä  und  a  Constante,  /  die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  setzen 
hierbei  voraus,  dass  der  Magnet  und  die  BifilarroUe  während  der  Dauer 
des  Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  kurzdauernde  Strom  werde 
durch  die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  sind. 
Sind  dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  des  Mag- 
netes und  der  BifilarroUe  X  und  x,  die  Schwingungsdauem  derselben  T 
und  f,  so  ist  nach  später  zu  entwickelnden  Formeln: 


also 


^        3r  __        AM  _  sr  a  „ 

C=-X=-^Jr,  c  =  -s=j^Pt, 

_         KnX  „  knx 

Ix  =  _  ,  .,,  Pz  = 


TÄM'  at 

Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  dauernden  Strom,  dessen 
Intensität  wir  als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um  z/,  die 
BifilarroUe  um  8  dauernd  ablenkt,  so  erhalten  wir 

AM—  -^/i,  a  =  __Ä^ 


also 


Ir^^H,  pr=-^ 


d.  i. 


Man  hat  also  die  Schwingungsdauern  T  und  ^,  die  durch  den 
momentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X  und  x,  und  die  durch 
einen  dauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten 
Ablenkungen  ^  und  6  des  Magnets  und  der  BifilarroUe  zu  bestimmen, 
um  zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach 
diesen  Formeln  zu  finden. 

61  Neben  den  erwähnten,  für  speciell  wissenschaftliche  Versuche  be- 

stimmten Elektrodynamometern  ist  noch  eine  Reihe  für  die  Praxis  ge- 
eigneter derartiger  Apparate  construirt  worden,  von  denen  wir  nur  einige 
erwähnen. 
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SiemenB  und  Halake  conatmiren  zur  Messung  starker  Ströme, 
sIjo  namentlich  für  technische  Zwecke,  zur  SleBsung  des  Stromes  dyna- 
moelek  tri  scher  Maschinen  a.  b.  f.,  das  Dynamometer  in  der  Fig.  46  ge- 
Eeichneten  Art.  Ein  mit  seiner  Längaaie  yertical  gestelltes  Gewinde  von 
Ewei  neben  einander  anfgewnndenen  dicken  Drähten  ist  an  einem  Holz- 
Fig.  46. 


gestelle  befestigt.  In  einer  zn  seinen  Windongsebeneu  senkrechten  Ebene 
bangt  an  einer,  an  einem  Messingknopfe  befestigten  Spiralfeder  yon 
NeusUberdrabt  ein  aus  einem  dicken  Drahte  geformtes  Rechteck,  dessen 
am&lgamirte  Enden  in  zwei  in  der  Drehnngsaxe  unterhalb  des  Vier- 
ecks angebrocht«  Qu  eck  silbern  äpfe  tauchen.  Der  durch  die  Klemm- 
schrauben 1,2,3  zugeleitete  Strom  durchäieset  das  feste  Gewinde  und 
das  bewegliche  DrahtTiereck  hinter  einander.  Durch  geeignete  Verbin- 
dung der  Klemmachranben  kann  die  Leitung  durch  die  beiden  Windnngs- 

Wladaminn,  Rlcktrtcjlll.  W.  Q 
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lagen  des  festen  Gewindes  in  Tersohiedener  Weise  hergestellt  werden. 
Das  hewegliche  Drahtviereck  trägt  einen  Zeiger,  welcher  auf  einer  Kreis- 
theilong  spielt,  ebenso  der  Knopf,  welcher  die  dasselbe  tragende  Spiral- 
feder hält.  In  der  Ruhelage  des  Vierecks,  wenn  seine  Windungsebene 
auf  der  das  Gewinde  senkrecht  steht,  weisen  beide  Zeiger  aufNulL  Wird 
das  Viereck  durch  einen  Strom  abgelenkt,  so  führt  man  durch  Drehen 
des  Knopfes  den  an  ersterem  befestigten  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  zurück. 
Die  Ablenkung  des  am  Knopfe  befestigten  Zeigers  ist  dem  Quadrat  der 
Stromintensität  nahezu  proportional,  da  der  Erdmagnetismus  auf  die  ein- 
zelne bewegliche  Windung  kaum  einen  Einfluss  ausübt.  Zweckmässig 
berührt  man  vor  den  Versuchen  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  den 
Näpfen  leicht  mit  einem  in  concentrirte  Salpetersäure  getauchten  Holz- 
stäbchen, um  die  Oxydschicht  zu  beseitigen,  welche  die  richtige  Einstellung 
verhindert  *). 

62  Die  Fehlerquellen  des  Elektrodynamometers  treten  bei  der  elektro- 

dynamischen Wage  von  Cazin^)  nicht  auf.  Ein  aus  zwei  von  einander 
isolirten,  der  Länge  nach  neben  einander  liegenden,  fest  mit  einander 
verbundenen  Hälften  bestehender  Wagebalken  ruht  mit  den  in  der  Mitte 
durchbrochenen  Schneiden  auf  zwei  von  einander  isolirten  Lagern,  welche 
mit  den  Polen  der  aus  mehreren  (bis  10)  Bunsen' sehen  Elemen- 
ten bestehenden  Säule  verbunden  sind.  An  dem  einen  Ende  hängt  in 
horizontaler  Lage  ein  quadratischer  Leiter  von  262  mm  mittlerer  Seiten- 
länge, der  aus  8  in  einer  Ebene  liegenden,  durch  Harzschichten  isolir- 
ten Windungen  von  nicht  besponnenem  Kupferdraht  besteht,  durch 
zwei  dünne  Platindrähte  mit  den  beiden  Hälfben  des  Wagebalkens  ver- 
bunden und  durch  Gegengewichte  auf  der  anderen  Seite  desselben  äqui- 
librirt  ist.  In  der  Mitte  trägt  er  eine  kleine  Wagschale.  Der  horizon^ 
tale  Leiter  schwebt  in  verschiedenen  Abständen  über  einem  ebenso 
grossen,  aber  aus  48  Windungen  gebildeten  quadratischen  Leiter,  durch 
den  der  gleiche  Strom,  wie  durch  den  aufgehängten  Leiter,  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung,  fliesst.  Der  Leiter  kann  gehoben  und  ge- 
senkt werden,  und  sein  Abstand  von  dem  aufgehängten  Leiter  an  der 
Theilung  des  Fusses  des  ihn  tragenden  Tisches  abgelesen  werden.  Die 
Abstossung  der  Leiter  wird  durch  Gewichte  äquilibrirt.  Die  Drähte  des 
aufgehängten  quadratischen  Leiters  dürfen  nicht  übersponnen  sein,  da 
sie  sonst  durch  die  Erwärmung  beim  Durchleiten  des  Stromes  Feuchtig- 
keit verlieren  und  leichter  werden.  Schnelle  Beobachtung  verringert  die 


1)  Bei  einem  Elektrodynamomeier  fär  starke  Ströme  von  Hill  (Sillim.  J. 
[3]  19,  p.  10,  1880*;  Beibl.  4,  p.  220*)  hängt  die  bewegliche  Bolle  bifllar  an 
zwei  lackirten  Seidenfäden  und  die  Zuführung  des  Stromes  geschieht  durch  Queck- 
silbemäpfe.  Die  Ablenkungen  werden  durch  Gewichte,  welche  an  horizontalen, 
an  die  Rolle  geknäpften  Fäden  angreifen ,  compenairt.  —  ^)  Cazin,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [4]  1 ,  p.  257 ,  1864*.  Die  Beschreibnog  der  elektrodynami- 
schen Wage  auch  Carl,  Bepert.  1,  p.  42,  1866*. 
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störenden  Einflüsse,  der  Erw&rmung  durch  den  Strom,  welche  über- 
dies klein  ans£eJlen,  da  die  beiden  Hälften  des  Wagebalkens  sehr  stark 
sind. 

Helmholtz^)  hat  die  elektrodynamische  Wage  in  der  Weise  abgean-  63 
dert,  dass  er  zwei  an  den  Enden  des  Wagebalkens  mit  ihren  Axen  vertical 
angehängte  Bollen  durch  je  zwei  etwa  30  cm  lange ,  6  bis  7  mm  breite 
Streifen  yon  Rauschgold  als  Zuleiter  mit  Messingstücken  an  dem  oberen 
Theile  des  Glaskastens  der  Wage  verband.  Sie  bleiben  dabei  yöllig  beweg- 
lich, in  den  Stromkreis  werden  keine  variablen  Widerstände  eingeführt, 
pie  Streifen  haben  geringen  Widerstand,  werden  wegen  ihrer  grossen  Ober- 
fläche nicht  heiss  und  haben  keine  innere  Reibung.  Die  Durchmesser 
der  beweglichen  Spiralen  sind  ebenso  gross  wie  ihre  Höhe,  sie  können 
sich  nicht  drehen.  An  einem  horizontalen,  an  der  mittleren  Säule  der 
Wage  befestigten  Metallstabe  sind  die  ebenso  hohen,  weiteren  festen 
Bollen  angebracht,  welche  die  beweglichen  Rollen  umgeben  und  durch 
welche  der  Strom  so  geleitet  wird,  dass  die  bewegliche  Rolle  auf  der 
einen  Seite  angezogen,  auf  der  anderen  abgestossen  wird.  Die  rela- 
tive Lage  der  beweglichen  und  festen  Rollen  wird  so  gewählt,  dass  der 
negative  Differentialquotient  der  Kraft  im  Maximum,  also  der  zweite 
Differentialquotient  Null  ist.  In  diesem  Falle  wird  beim  Hindurchleiten 
des  Stromes  durch  die  Spiralen  die  Empfindlichkeit  der  Wage  nicht 
geändert.  Hierdurch  kann  man  die  richtige  Einstellung  finden.  Man 
kann  leicht  den  Fehler  der  Wage  auf  ein  Milligramm  reduciren,  so 
dass  also  ein  Strom,  der  die  dem  Quadrat  seiner  Intensität  proportio- 
nale Kraft  von  1  g  zwischen  den  Spiralen  erzeugt ,  auf  Vsooo  genau  zu 
messen  ist. 


IV.    Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze 

für  geschlossene  Ströme. 

In  §§.  27,  33,  34  haben  wir  drei  Formeln  für  die  Wechselwirkung  64 
der  von  Strömen  durchfiossenen  Elemente  aus  der  Ampere' sehen  For- 
mel abgeleitet. 

1)  Für  zwei  ganz  freie  Elemente  die  Formel  von  Ampere  selbst: 

B=—^^  ^^^^^  (COSS  —  V2  COSd'  CQS^i) 1) 

2)  Die  Formel  von  Grassmann  für  die  Wirkung  des  Elementes 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  freies  Element: 


>)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  14,  p.  52,  1881*. 
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lg  =  - 2     \.a        stnxcos^ 2) 

3)  Die  Formel  von  F.  £.  Nenmann  filr  die  Wechselwirkung  der 
Elemente  zweier  geBchlossener  Strome: 

Aus  der  ersten  Formel  hatten  wir  §.  29  abgeleitet,  dass  zwei  freie 
einander  parallele  gleichgerichtete  Elemente  nicht  aufeinander  wirken, 
wenn  sie  gegen  ihre  Yerbindüngslinie  um  36^  16'  geneigt  sind,  ihre 
Anziehung  ein  Maximum  ist,  wenn  sie  auf  derselben  senkrecht  stehen, 
ihre  Abstossung  ein  Maximum,  wenn  sie  in  dieselbe  fallen. 

Aus  der  zweiten  Formel  folgt  für  die  Wechselwirkung  zweier  paral- 
leler Elemente ,  deren  eines  einem  geschlossenen  Strome  angehört,  das 
andere  frei  ist,  dass  wenn  die  Elemente  auf  ihrer  Verbindungslinie  senk- 
recht stehen,  die  Wirkung  ein  Maximum,  wenn  sie  in  die  Verbindungs- 
linie fallen,  gleich  Null  ist. 

Nach  der  Formel  von  F.  E.  Neumann  endlich  ziehen  sich  die 
Elemente  zweier  geschlossener  Ströme  in  allen  Parallelstellungen  gleich 
stark  an. 

Demnach  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  drei 
Formeln.  Die  experimentelle  Prüfung  der  Richtigkeit  kann  sich  nur  auf 
die  dritte  Formel  erstrecken,  da  wir  überhaupt  nur  geschlossene  Ströme 
auf  einander  wirken  lassen  können.  Auch  wenn  wir  die  Einwirkung  eines 
Schliessungskreises  auf  einzelne  gesonderte  Theile  desselben  untersuchen, 
bleibt  dasselbe  Verhältniss  bestehen. 

65  Die    elektrodynamischen  Gesetze    sind    durch    die  Versuche    von 

Ampere  selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einerweite- 
ren Bestätigung  bedürften. 

Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszuständen  der  auf 
einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  war  für  diesen 
Beweis  um  so  weniger  genügend,  als  die  verhältnissmässig  schwachen 
elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswiderstände  u.  s.  f. 
aufgewogen  werden  können.  Daher  ist  es  von  grossem  Werthe,  dass 
W.  Weber  (1.  c.  §.  47)  durch  sorgfaltige' Versuche  mittelst  des  Elektro- 
dynamometers  die  Consequenzen  der  Ampör ersehen  Theorie  bestä- 
tigt hat. 

Zu  den  ersten  Versuchen  wurde  ein  Dynamometer  von  der  ersten, 
§.  47  beschriebenen  Einrichtung  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  Win- 
dungen der  MultiplicatorroUe  mit  der  Nordsüdebene  des  magnetischen 
Meridians  zusammenfiel.  Nördlich  von  derselben,  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians,  wurde  in  einem  Abstände  von  583  mm  ein  in 
einer  Kupferhülse  schwebender  magnetisirter  Stahlspiegel  als  Magneto- 
meter aufgestellt,  dessen  Stellung  ebenso,  wie  die  Lage  der  mit  einem 
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Spiegel  versehenen  BifilarroUe,  durch  ein  gegenübergestelltes  Femrohr 
mit  SccJa  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Bollen  des  Dynamometers 
wurde  der  Strom  von  1  bis  3  Gro versehen  Elementen  hinter  einander 
geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  BifilarroUe  hierbei  zu  gross  ausfielen, 
wurden  die  Drähte,  welche  zu  den  Aufhängungspunkten  der  Drähte  der 
fiifilarroUe  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken  Kupferdraht  ver- 
bunden, so  dass  nur  ein  Zweigstrom  die  Bifilarrolle  durchfloss,  dessen 
Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen  Falle  1/246,26 
des  ganzen,  ungetheilten  Stromes  betrug. 

Zugleich  vnirde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
catorroUe  der  magnetisirte  Stahlspiegel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
gaben  ein  Maass  f£ir  die  Intensität  der  Ströme,  welche  der  Tangente 
seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

Nach  den  Gorrectionen  für  die  Excentricität  der  Spiegel  beider  Appa- 
rate und  nach  der  Berechnung  der  ablenkenden  Kräfte  aus  den  Ablen- 
kungen der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkende  Kraft  am  Magnetometer 
/m  und  Dynamometer  f^ : 


Zahl  der 
Orove'schen  Elemente 

u 

U 

5,15534V/i 

3 
2 

1 

108,426 
72,398 
36,332 

440,038 

198,255 

50,915 

108,144 
72,589 
36,786 

Hiemach  ist  die  ablenkende  Elraft  im  Dynamometer  dem  Quadrate 
der  am  Magnetometer  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  Drahtrollen 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

Bei  ferneren  Beobachtungen  wurde  die  §.  48  beschriebene  Einrieb-  66 
tnng  des  Dynamometers  verwendet.  Die  Bifilarrolle  wurde  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meri- 
dian senkrechten  Ost -Westebene  zusammenfiel;  die  MultiplicatorroUe, 
deren  Ebene  auf  der  Ebene  der  Bifilarrolle  senkrecht  blieb ,  wurde  ent- 
weder gerade  in  sie  hineingestellt,  dass  die  Mittelpunkte  der  Bollen  zu- 
sammenfielen, oder  der  Mittelpunkt  der  MultiplicatorroUe  sich  3  bis 
600  mm  östlich  oder  westlich,  nördlich  oder  südlich  von  dem  der  Bifilar- 
rolle befand.  Der  Strom  von  8  Bunsen' sehen  Elementen  wurde  hinter 
einander  durch  die  Bifilarrolle,  durch  einen  Gyrotrop  und  dann  durch  die 
MultiplicatorroUe,  endUch  durch  eine  besondere  Spirale  geleitet,  welche 
217  mm  westlich  von  dem  vom  Dynamometer  um  8  m  entfernten,  oben 
beschriebenen  Stahlspiegel -Magnetometer  aufgesteUt  war,  und  nun  wie- 
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darum  zum  Commutator,  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der 
Säule  verbunden  war.  Durch  Umlegen  des  Commutators  wechselte  nur 
die  Stromesrichtung  in  der  Drahtrolle  yor  dem  Magnetometer  und  in  der 
MultiplicatorroUe  des  Dynamometers,  während  sie  in  der  Bifilarrolle  con- 
stant  blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des 
Magnetometers  wurden,  wie  die  der  Bifilarrolle,  durch  Scalen  beobach- 
tet, welche  resp.  1103  und  3306,3  mm  von  den  Spiegeln  beider  Appa- 
rate abstanden.  Die  an  den  Scalen  abgelesenen  Ablenkungen  konnten 
mit  geringen  Fehlem  den  wirklichen  ablenkenden  Kräften  proportional 
gesetzt  werden. 

* 
67  Auch    bei  diesen  Versuchen  ist  ebenso  wie  §.  58  die  Elraft,    mit 

welcher  die  Bifilarrolle  in  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  er- 
halten wird,  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt;  einmal  aus  ihrem 
durch  die  Bifilarsuspension  bedingten  statischen  Moment  D,  sodann 
aus  einem  zweiten  Theile  5,  der  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch 
die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  Spirale  hervorgerufen 
wird,  und  proportional  ist  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmag- 
netismus an  dem  Beobachtungsorte,  dem  Flächenraume  JP  der  Draht- 
windungen der  Spirale  und  der  in  absolutem  Maasse  gemessenen  Inten- 
sität des  Stromes  J.  Kennt  man  aber  die  absolute  Grösse  des  den 
Spiegel  des  Magnetometers  richtenden  horizontalen  Theiles  des  Erd- 
magnetismus, so  kann  die  Intensität  /jedesmal  berechnet  werden,  in- 
dem man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung  jenes  Spiegels  mit 
einer  Gonstanten  multiplicirt.    Man  erhält  so 

s  =  F.I.H, 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  in  der  einen  oder  anderen 
Kichtung  fliesst,  dass  der  IlrdmagnetismuB  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhal- 
ten oder  um  180^  zu  drehen  strebt,  ist  der  Werth  s  zu  dem  statischen 
Moment  D  zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrahiren,  um  die 
Directionskraft  der  Bifilarrolle  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit 
den  Werthen  D  iz  s  kann  man  alle,  bei  verschiedenen  Stromintensi- 
täten  beobachteten  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf  Werthe  reduciren, 
welche  erhalten  worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche 
Directionskraft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  man  femer  die  berechneten  Werthe  durch  das  Quadrat  der 
jedesmaligen  Intensität  der  Ströme  und  multiplicirt  sie  eventuell  noch 
mit  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhält  man  die  bei  verschie- 
denen Stellungen  der  MultiplicatorroUe  auf  die  Bifilarrolle  ausgeübten 
Anziehungen  oder  Abstossungen ,  reducirt  auf  ein  gemeinsames  Maass. 

Berechnete  Weber  dieselben  Werthe  nach  den  in  §.  37  angegebe- 
nen Formeln  und  verglich  dieselben  mit  den  gefundenen  Werthen,  so 
fand  er  aus  zwei  Beobachtungsreihen,  bei  welchen  das  Mittel  der  Ab- 
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lenkungen  genommen  wurde,  die  sich  ergaben,  als  die  Multiplicator- 
rolle  gleich  weit  nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der 
Bifilarrolle  stand: 


Abstand 

Multiplic 

atorrolle 

der 

Hittelpunkte 

der 

öflUich  oder  westlich  von  der 
Bifilarrolle 

südlich  oder  nördlich  von  der 
BifilarroUe 

Bollen 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

0  mm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300 

189,93 

189,03 

—  77,11 

—  77,17 

400 

77,45 

77,79 

—  34,77 

—  34,74 

500 

39,27 

39,37 

—  18,24 

—   18,31 

600 

22,46 

22,64 

— — 

— 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
"Werthen  ist  sehr  gross. 

Auch  Gazin   hat  Ströme   durch  die  quadratischen  Leiter  seiner  68 
elektrodynamischen  Wage  (§.  62)  geleitet  und  ihre  Intensität  an  einer 
Sinusbussole  abgelesen,  deren  Angaben  mit  denen  eines  Yoltameters  ver- 
glichen waren,  und  die  Abstossungen  der  Leiter  gemessen. 

Bei  verschiedenen  Stromintensitaten  verhielten  sich  die  Abstossun- 
gen der  quadratischen  Leiter  bei  gleichbleibendem  Abstände  wie  die 
Quadrate  der  Stromintensitaten. 

So  ergab  sich  z.  B.,  wenn  q)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Sinus- 
bussole ist,  Ä  die  in  Milligrammen  gemessene  Abstossung  bei  einem  Ab- 
stände der  Leiter  A  =  70  mm  : 

9  27012'     35  46     43  46     50 16     59  39     64  30     73  26 

A  205         342        485        606        755        829        930 

A/sin^q)        891       1001      1013      1024      1013      1017      1011 

Bezeichnet  man  die  Seite  der  Drahtquadrate  mit  Z,  den  Yertical- 
abstand  derselben  mit  k,  so  berechnet  sich  ihre  Abstossung  nach  der 
Ampere' sehen  Formel  gleich 

....         l^  ^^h  h 

A  =  384. 4. i«n« 


2h 


Väm^J 


Vä»  +  22» 
.  =  384. 4. i^nU.  .  1) 
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wo  384  =  8  X  48  das  Product  der  Windungszahlen  der  Leiter,  n  das 
Yerhältniss  der  hier  gebrauchten  Einheit  der  Stromintensität  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  derselben  ist. 

Bei  einer  Versuchsreihe  fand  sich  z.  B.  nach  Berechnung  von  A 

h       50  70  90         110        130        150        170        190       200 

k  4,2593  2,7734  1,9558  1,4438  1,0978  0,8602  0,6698  0,5351  0,4804 
Ä     1342       860      612,5     446,5       341      262,5  '  211,5       165        148 

^/A  314,1     309,5     313,2     309,3  310,6     305,9     315,7     308,4     308,0 

Also  auch  hierdurch  ist  die  Ampere' sehe  Formel  bestätigt. 

Durch  die  zuerst  erwähnten  Versuche  ergiebt  sich,  dass  wenn  h  = 
70,  also  k  =  2,7734  ist,  die  Abstossung  der  Drahtquadrate  für  einen 
Strom,  für  den  sinq)  =  1  ist,  im  Mittel  Ä  =  1015,37g  beträgt.  Im 
Mittel  aus  22  gleichzeitigen  Bestimmungen  der  Ablenkung  der  Nadel 
der  Sinusbussole  und  der  in  einem  Voltameter  bei  verschiedenen  Strom- ' 
stärken  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffmenge  folgt  femer, 
dass  der  Strom,  für  den  sinq)  =  l  ist,  in  einer  Secunde  0,03542  mg 
Wasserstoff  entwickelt.  Bezeichnet  man  also  die  Intensität  eines  Stro- 
mes ,  der  in  der  Secunde  1  mg  Wasserstoff  aus  9  mg  Wasser  abscheidet, 
mit  Eins,  so  ist  die  Intensität  jenes  Stromes  gleich  0,03542. 

Beim  Einführen  in  die  Formel  1)  ist,  wenn  9808,8  mm  die  Be- 
schleunigung durch  die  Schwerkraft  ist 

9808,8.1015,37  =  384. 4. 0,035423n2. 2,7734, 
also 

n»  =  1863000     n  =  1365. 

Als  Mittel  vieler  ähnlicher  (35)  Versuche  ergiebt  sich 

n  =  1358. 

Ein  Strom  von  der  elektrodynamischen  Intensität  Eins  ist  also 
1358 mal  schwächer  als  ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  9mg  Wasser 
zersetzen  kann. 

69  Leitet  man  denselben  Strom  hinter  einander  durch  die  feste  und 
bewegliche  Rolle  des  Dynamometers  oder  der  elektromagnetischen  Wage, 
so  kann  man  zeigen,  dass  die  elektrodynamischen  Grundgesetze  in  quan- 
titativer Beziehung  ebenfalls  für  verschiedene  in  ihrer  Form  unveränder- 
liche Theile  derselben  Stromesbahn  gelten. 

70  Dass  dies  auch  noch  der  Fall  ist,  wenn  dabei  die  Leitung  selbst  ihre 
Gestalt  wesentlich  ändert,  ist  von  Boltzmann^)  gezeigt  worden.  Er  hat 
zwei  Kupferdrähte  GÄ  und  FD,  Fig47,  neben  einander  auf  einem  Brette 
befestigt,  ihre  Enden  Ä  und  D  ein  wenig  nach  abwärts  gebogen  und 
daselbst  mit  Eupferschälchen  verbunden,  in  deren  Mitte  Achathütchen 


1)  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  60  [2],  p.  69,  1869*. 
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befestigt  sind.  Zwei  Kupferdrähte  AJB  und  DC  ruhen  an  den  Enden 
A  und  D  mittelst  feiner  StahUpitzen  in  jenen  Achathtttchen  und  tragen 
SD  den  Enden  B  und  C  ebenfalla  kupferne,  mit  Aohathütchen  versehene 
Knpferechälchen ,  auf  denen  ein  in  Stahlspitzen  endender  Kupferdraht  B  G 
liegt,  an  welchem  unten  ein  kleines  Gegengewicht  befestigt  ist.  Anjä^und 
CD  sind  Holzleisten  XK  und  LM  befestigt,  welche  bei  K  und  M  Gegen- 
gewichte tragen,  nm  die  Drahte  AB,  BC  und  CD  in  der  horizontalen 
Ebene  in  der  Schwebe  zu  erhalten.  Coconföden,  die  an  den  Holzleisten 
bei  A  und  D  befestigt,  vertical  nach  oben  über  Rollen  gezogen  und  mit 
Gegengewichten  versehen  sind,  vermindern  den  Druck  der  Drähte  gegen 
Fig.  47. 


ihre  Unterlagen.  Die  Länge  der  Seiten  AB,  BC,  CD,  DA,  des  Rhom- 
bus AB  CD  betrug  je  338,5  mm.  Wurden  die  Kupferschälchen  A,  B, 
C,  D  mit  Quecksilber  gefilllt,  die  Enden  der  Drähte  G  und  F  mit  einer 
Säole  verbunden,  so  suchte  sich  in  Folge  der  Stromeswirkungen  der 
rhombisch  geformte  Stromkreis  in  ein  Quadrat  zu  verwandeln.  Fliesst 
der  Strom  von  West  über  Nord  nach  Ost,  so  wird  diese  Einstellung 
durch  den  Erdmagnetismus  befördert;  bei  umgekehrter  Strome srichtung 
wird  sie  gehemmt;  in  letzterem  Falle  tritt  eine  stabile  Gleichgewichts' 
Uge  bei  einer  gewissen  Neigung  der  Drähte  gegen  einander  ein,  die  sich 
bei  wachsender  Stromst&rke  immer  mehr  dem  rechten  Winkel  nähert. 

Um  die  Kraft  der  Einstellung  zu  messen,  wurde  9S,5mm  von  D  an 
DC  im  Punkte  ff  ein  Coconfaden  angelegt,  und  das  andere  Ende  des- 
selben an  einen  horizontalen  Hebel  .^9  geknüpft,  der  um  eine  genau 
Ober  D  befindliche  verticaleAxe  E  drehbar  war  und  in  jeder  Lage  fest- 
gestellt werden  konnte.  Der  Rhombus  stellte  sich  ohne  Strom  so, 
d*ae   der  Coconfaden  vertical,   DL  parallel  ^jS  war.     Unten   war  au 
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ff  ein  Gewicht  Wvon  10  g  angehängt.  Wurde  dann  der  Strom  durch 
den  rhombischen  Drahtkreis  geleitet  und  suchte  er  seine  Gestalt  zu  än- 
dern, so  Eog  ihn  das  Gewicht  W  znr&ck.  Ein  am  Stabe  LM  befestigter 
Spiegel  gestattete,  mittelst  Scala  und  Femrohr  die  hierbei  erfolgenden 
Ablenkungen  des  Rhombus  aus  seiner  jedesmaligen  Ruhelage  zu  be- 
stimmen. Der  ganze  Apparat  befand  sich  zur  Vermeidung  des  Luftzuges 
in  einem  allerseits  geschlossenen  und  vor  dem  Spiegel  durch  ein  Glas- 
fenster durchbrochenen  Holzkasten. 

Wird  die  Wirkung  des  Stromes  i  im  Rhombus  auf  seine  einzelnen 
Theile  unter  Annahme  der  Formel  von  Ampere  berechnet  und  die  Wir- 
kung des  Erdmagnetismus  berücksichtigt,  von  dem  auf  die  horizontalen 
Stromestheile  nur  die  Yerticalcomponente  M  und  zwar  in  der  Horizontal- 
ebene wirkt ;  ist  l  die  Länge  der  Seite  des  Rhombus,  welcher  vor  der  Wir- 
kung des  Stromes  den  Neigungswinkel  ocoi  während  derselben  den  Win- 
kel a  =  Oo  -|-  ^a  zeigt,  so  kann  das  bei  der  Ablenkung  erzeugte 
rucktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  nz/a  gesetzt  werden,  wo  n 

eine  Gonstante  ist.  Setzt  man  Ml^/nV2  :=  a;  2 Z/n  =  &,  so  findet 
man  nach  Boltzmann 


/Jaz^aicosa  +  hi^ 


stn  ff 
eotga  -| —  log 


cos  |(l  +  m  I) 
stn  I  (l  +  cos  1)^ 


Bestimmte  Boltzmann  bei  verschiedenen  Neigungen  Kq  und  ver- 
schiedenen Intensitäten  i  die  Constanten  a  und  b  aus  den  Ablenkungen 
^C6  des  Rhombus,  so  betrugen  sie 

a         26^2'         39<>59'         54«  34'         69^15' 
10»a  1053  1041  1046  1041 

10«&  2061  2062  2069  2076 

Hiemach  stimmen  die  Resultate  sehr  gut  mit  der  Formel  von  Am- 
pere überein. 

7 1  Auch  Niemoller^)  hat  die  Richtigkeit  des  Ampere' sehen  Gesetzes 

an  deformirbaren  Stromleitern  geprüft,  bei  denen  den  beweglichen  Theil 
eine  metallene  Leiste  bildete,  weche  in  horizontaler  Lage  von  zwei  nach 
oben  divergirenden ,  0,2mm  dicken  Silberdrähten  getragen  wurde,  die 
durch  um  einander  gewundene  Drähte  mit  den  Polen  einer  Säule  verbun- 
den waren.  Die  Schwingungen  und  die  Ruhelage  des  Querstabes  mit  und 
ohne  Hindurchleiten  des  Stromes  wurden  mittelst  eines  an  der  Leiste  be- 
festigten Spiegels  beobachtet.  (Die  elastische  Nachwirkung  der  Silber- 
drähte kann  hier  sehr  störend  wirken.) 


*)  Niemöller,  Wied.  Ann.  5,  p.  433,  1878*. 
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Ansserdem  'frurden  auf  beiden  Seiten  jedes  Silberdralites  zwei  nahezu 
demselben  parallele  Kupferdrähte  in  der  auf  der  Ebene  beider  Silber- 
dräbte  senkrecliten  Ebene  augebracht  und  durch  dieselben  ein  Strom  in 
der  Weise  geleitet,  dass  durch  die  elektrodyaamiscbe  Wirkung  au  allen 
Orten  das  System  in  einer  bestimmten  Richtung  gedreht  wurde.  Die 
Resultate  entsprechen  bis  auf  1  Proo.  der  Rechnung. 

Femer  hat  auch  von  Ettin  gshauaeni)  in  Betreff  der  §.2X  und  72 
§.  6  n.  9  erwftbnten  Versuche  von  Ampi^re  Ober  die  Einstellung  eines 
bogenförmigen  Leiters  über  zwei  radialen  Quecksilberrinnen  und  die  ver- 
meintliche AbetoBETung  der  auf  einander  folgenden  Stromeeelemente  ge- 
aeigt,  dase  in  diesen  Fällen  die  ganze  Wirkung  aller  Strom esautbeile  auf 
die  beweglichen  Leitertheile  zu  betrachten  ist  und  somit  die  §.  10  er- 
wähnten Einw&ude  gegen  die  SchluBBfolgerungen  Ampöre's  gerecht- 
fertigt sind. 

Bei  den  Experimenten  über  den  ersterwähnten  Fall  hat  vonEttings- 
hausen  den  Draht  ik,  Fig. 48  (b.§.21),  an  einem  leichten Holzarme  an 
Stelle  von  gk  befestigt  und  ihn  bifilar  an  zwei  feinen  starken  Seideniäden 
aufgehängt.    Der  Draht  ist 
an  seinen  Enden  mit  zwei 
unten    zugeapitzten  Stahl- 
scbrouben    veraeheo ,    die 
in  flache  Quecksilbern  äpfe 
tauchen.      Letztere  stehen 
durch    zwei  parallele,    bis 
nahe  an  die  Drehnngaaxe 
laufende  Drähte    mit   der 
Leitung     in    Verbindung. 
Ein  an  dem  Holzann  in  der  Drehnngsaxe  befestigter  Spiegel  gestattet, 
mittelst    Scala   und   Femrohr   die    Ablenkung  zu  bestimmen.     Ist  der 
Drahtbogen  nicht  aenkreoht,  sondern  in  einem  Winkel  von  z.  B.  221/j'' 
gegen  den  Balken  gedreht,  so  stellt  er  sich  bei  abwechselnder  Stromes- 
richtong  verschieden.     Die  halbe  Differenz  beider  Beobacbtnngawerthe 
entspricht  der  Wirkung  e  dea  Erdmagnetiamus ,  die  halbe  Summe  der 
elektrodynamischen  Kraft  3.    Werden  die  Drähte  gleich  von  den  Qneck- 
ailbemäpfen  auseinander  und  dann  zur  Säule  geführt,  so  dass  aie  die 
Qnecksilbemäpfe  in  ihrer  Ebene  umschliessen ,  so  ist  3  &st  Null;  ihre 
Wirkung  compensirt  die  der  Stromes antheile  im  Quecksilber  fast  voll- 
ständig; liegen  sie  von  deuNäpfen  abgetvendet,  so  ist  q  etwa  21,2  gegen 
24,7  bei  ParallelateUung  der  Drähte.     Beim  Annähern  eines  besonderen, 
geschloBBenen  krebfSrmigen  Leiters  mit  parallelen  Zuleitungsdrähten  er- 
hält man  die  analogen  Reeultate. 


,  Wien.  Ber.  77,  [2]   1878";  Beibl.  2,  p.  430*. 
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Wurden  die  Yon  den  parallelen  Znleitnngsdrahten  durch  die  Queck- 
sUbemäpfe  zu  den  Spitzen  des  nunmehr  geradlinig  gewählten,  beweg- 
lichen Leiters  fliessenden  Stromesantheile  als  geradlinig  angesehen,  so 
ergab  sich  durch  Rechnung  e  und  g.  Bei  den  Versuchen  wurde  die  Strom- 
intensitat  gemessen,  sowie  der  £influ8s  yerschiedener  Längen  der  Spitzen 
bestimmt.  Bei  längeren  Spitzen,  Yon  5  statt  2,6  mm,  ist  die  Wirkung 
kleiner,  indess  nur  etwa  um  Ve- 

Fur  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  stimmen  die  Beobachtungen 
gut  mit  der  Rechnung;  die  Yergleichung  der  beobachteten  und  berech- 
neten elektrodynamischen  Wirkung  ist  nicht  thunlich,  da  sie  sich  mit  dem 
Querschnitte  des  Leiters  in  hohem  Grade  ändert.  Loidess  ist  in  derXhat 
die  Wirkung  der  Stromestheile  in  den  Quecksilbernnnen  gegen  die  der 
übrigen  Stromesleitung  durchaus  nicht  zu  Temachlässigen. 

73  Bei  den  Versuchen  über  den  zweiten  Fall  wurde  an  dem  an  zwei 
sehr  dünnen  Stahldrähten  aufgehängten  Holzbalken  ein  U  förmiger  Metall- 
bügel in  horizontaler  Lage  in  der  Art  befestigt,  dass  seine  kreisförmig 
gebogenen  Arme  concentrisch  zurDrehungsaxe  lagen  und  unterhalb  mit- 
telst der  Stahlspitzen  an  seinen  Enden  in  zwei  ebenso  gebogene,  mit  den 
Polen  der  Säule  verbundene  Quecksilberrinnen  tauchten.  Der  Abstand 
der  Arme  des  Bügels  yon  einander  betrug  102,5  mm.  Das  Verbindungs- 
stück derselben  war  in  der  Richtung  des  Radius  gebogen.  Bei  yer- 
schiedenen  Spitzenlängen  wurden  Versuche  über  die  Drehung  des  Bügels 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  angestellt.  Dabei  konnten  die  Rin- 
nen von  nahe  gleichem  Querschnitt  mit  dem  des  Bügels  geformt  werden, 
indem  Drähte  yon  der  Dicke  und  Form  der  Arme  des  Bügels  erhitzt  in 
eine  Platte  von  Hartgrummi  gedrückt  wurden.  Die  Versuche,  bei  denen 
aus  der  Ablenkung  des  Holzarmes  mit  dem  Bügel  rückwärts  die  Inten- 
sität des  Stromes  berechnet  wurde,  stimmten  relativ  mit  der  Theorie 
sehr  gut. 

Da  in  dem  Ausdrucke  für  die  Kraft,  mit  der  der  Bügel  zurück- 
gestossen  wird,  die  Länge  der  Arme  nach  einer  Berechnung  von  Stefan^) 
nicht  vorkommt,  so  ist  es,  wie  auch  die  Versuche  zeigen,  gleichgültig, 
wo  die  Stahlspitzen  eingesetzt  sind.  Auch  als  das  Quecksilber  der  Rinnen 
eine  plattenförmige  Gestalt  hatte,  stimmten  die  Werthe  recht  gut. 

74  Wenn  durch  diese  Versuchsresultate  die  Richtigkeit  der  aus  der 
Amp^r ersehen  Formel  folgenden  Resultate  für  die  Wechselwirkung  ge- 
schlossener Ströme  hervorgeht,  so  ist  dadurch  noch  nicht  die  Am- 
pere'sehe  Formel  selbst  erwiesen.  Jede  Formel,  welche  bei  der  Loitegra- 
tion  nach  den  Stromelementen  ds  und  dSi  für  geschlossene  Ströme  das 
gleiche  Resultat  liefert,  muss  den  Thatsachen  in  gleicher  Weise  ent- 
sprechen.   Man  kann  also  zu  dem  Ausdruck  der  Wechselwirkung  von  d  8 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  59,  [2]  p.  693,  1869*. 
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nnd  dSi  nach  F.  E.  Neu  mann  jede  beliebige  Function  hinzufügen,  welche 
über  den  geschlossenen  Strom  integrirt  zu  Null  wird,  ohne  die  Richtig- 
keit zu  &ndem. 

Demnach  bleibt  die  Frage  offen,  wie  weit  die  Ampere^ sehe  For- 
mel selbst  als  eine  fundamentale  zu  betrachten  ist,  und  ob  nicht  noch 
andere  Er&ffce  zu  den  yon  Ampere  angenommenen,  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  der  Elemente  wirkenden  hinzukommen  köunen  u.  s.  f. 
Wir  werden  diese  Untersuchungen  im  Zusammenhange  erst  im  Schluss- 
capitel  behandeln. 


Zweites  CapiteL 
Verhalten  der  elektrischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


75  Man  denke  sieb  unterhalb  eines  viereckigen,  yertical  aufgebftngten 

Leiters  ahcdy  Fig.  49,  einen  horizontalen,  vom  Strome  durcbflossenen 
Leiter  e/in  so  weiter  Entfernung  von  abcdj  dass  der  Abstand  der  hori- 
zontalen Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  ef 
verschwindet.  Dann  hebt  sich  in  der  in  der  Figur  ad  1  gezeichneten 
Stellung  die  Abstossung  von  ef  gegen  ad  mit    der  Anziehung  gegen 

Fig.  49. 
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h  c  gerade  auf.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf  die  bei- 
den verticalen  Theile  ab  und  cd.  Steht  der  Leiter  ah  cd  wie  in  der 
Figur  ad  1 ,  so  bewegt  sich  in  Folge  der  Einwirkungen  des  Stromes  in 
ef  auf  ah  und  de  der  Theil  ab  in  der  Bichtung  von  a  nach  d^  cd  von 
d  nach  a.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn  der  Leiter  sich  gerade 
in  einer  Ebene  mit  ef  befindet.  Das  Gleichgewicht  ist  aber  labil;  so- 
bald der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  abweicht,  wird  er  durch 
die  auf  ah  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein  Eräftepaar  darstellen, 
herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  49,  2  gezeichnete  Stellung  einnimmt. 
Dann  ziehen  die  von  ef  auf  ah  und  cd  ausgeübten  Wirkungen  beide 
den  Leiter  bei  jeder  kleinen  Drehung  in  seine  Lage  zurück,  und  das 
Gleichgewicht  ist  stabil.  Man  würde  dieses  Besultat  empirisch  aus- 
drücken können ,  indem  man  sagte ,  der  bewegliche  Leiter  stellt  sich  so. 
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dass  der  in  seinem  unteren  THeile  ad  befindliche  Strom  mit  dem  unter- 
halb befindlichen  entfernten  Strom  ß/ gleichgerichtet  ist. 

Wären  an  Stelle  der  yiereckigen  Leiter  nur  zwei  yerticale  Leiter 
ah  nnd  cd  durch  isolirende  Zwischenstäbe  yereint,  wären  sie  um  eine 
zwischen  ihnen  befindliche  yerticale  Axe  drehbar,  und  flösse  in  a5  der 
Strom  yon  unten  nach  oben,  in  cd  yon  oben  nach  unten,  so  würden  sich 
diese  beiden  yereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  yiereckige  Lei- 
ter ahcd. 

Wäre  nur  ein  einzelner  yerticaler  linearer  Leiter  ah  um  eine  ihm 
parallele  Drehungsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem 
Einflüsse  eines  horizontalen,  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  ef  ganz 
analog  so  einstellen,  dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  yon  unten  nach  oben 
yerläuft,  er  sich  möglichst  weit  nach  der  Kichtung  hin  bewegt,  wohin 
der  Strom  im  horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  yon 
oben  nach  unten  durchfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hin  wendet,  yon  wel- 
cher der  Strom  im  horizontalen  Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner,  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  yom 
Strome  durchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  hc  würde  sich  unter 
dem  Einflüsse  des  Stromes  ef  so  einstellen,  dass  beide  gleichgerichtet 
wären ;  würden  aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchström- 
ten Leiter  ad  und  hc  durch  eine  yerticale  Axe  yerbunden,  so  stellten  sie 
sich  unter  Einfluss  des  entfernten  Stromes  ef  gar  nicht  ein. 

Hängt  man  an  dem  Ampöre'schenStatiy  ^),  dessen  obere  Arme  in  76 
die  Nordsüdlage  gebracht  sind,  einen  Draht,  wie  in  Fig.  50  (a.  f.  S.),  auf, 
so  bleibt  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte.  Er  stellt  sich 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  so,  dass,  wenn  der  Strom  den  Draht  in 
der  Richtung  durchfliesst,  welche  die  Pfeile  in  der  Figur  angeben,  seine 
dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  sich  nach  Norden  wendet.  Ein  auf 
seiner  Ebene  errichtetes  Loth  nimmt  dabei  die  Lage  an,  welche  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  entspricht.  Die  Richtung  des 
Stromes  im  unteren  Theile  des  Drahtes  ist  also  nahezu  yon  Ost  nach 
West, 

Genau  ist  diese  Einstellung  nicht,  da,  wenn  auch  bei  grösserer 
Entfernung  die  Wirkungen  der  entgegengesetzten  Ströme  in  den  yer- 
ticalen  Leitern  v  und  t  des  Gestells  sich  fast  ganz  aufheben,  doch  die 
Wirkung  des  unteren  horizontalen  Armes  jf  namentlich  auf  den  oberen 
Theil  ah  des  drehbaren  Leiters  die  des  oberen  Armes  x  überwiegt.  Der 
Leiter  ah  cd  stellt  sich  demnach  etwas  gegen  die  magnetische  Ostwest- 
ebene geneigt,  so  dass  sich  die  Hälfte  h  dem  Arme  y  ein  wenig  zuwen- 
det. —  Wird  der  Strom  umgekehrt,  so  sucht  sich  der  aufgehängte  Lei- 


1)  Ampdre,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  15,  p.  170,  1820*.  Berechnung^en 
über  die  Wirkungen  des  Erdstromes  auf  ein  um  eine  yerticale  Axe  drehbares 
Bechteck  von  Thürmer.    Programm  der  Bealaohule  zu  Leisnig  1878,  16  8. 
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ter  am  180"  zn  drehen  and  schlägt  dabei,  seiner  bisherigen  Ablenkong 
ans  der  magnetischen  Ostwestebene  folgend,  gegen  das  Stativ  mit  seinen 
AnfhäDgedrähten  an.     Biegt  man  die  letzteren  vie  in  Fig.  51 ,  so  kann 
er  sich  völlig  in  die  neue  Gleichgewichtslage  einstellen  >). 
Fig.  50. 


Dasselbe  Resultat  giebt  folgender  Versnch.  Ein  1,5  bis  2  m  langer, 
1  mm  dicker  elastischer  Draht  wird  in  der  Mitte  rechtwinklig  nmgebogeD 
nnd  mit  seinen  Enden  in  Klemmen  befestigt.  Liegt  der  Draht  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  so  wird  er  beim  Durchleiten  des  Stro- 
mes abgelenkt  und  gerätb  bei  wiederholter  Umtehrung  desselben  in 
Schwingungen  *). 

Die  Ursache  der  beschriebenen  Einstellnng  des  Leiters  können  wir 
entsprechend  den  Ausführungen  des  vorigen  Paragraphen  In  der  Ein- 
wirkung eines  galvanischen  Stromes  auf  denselben  sncben,  welcher  in 
der  Erde  seinen  Sitz  hat  und  in  einer  so  weiten  Entfernung  vom  Leiter 
fliesst,  dasB  die  Dimensionen  des  letzteren  gegen  die  erstere  verschwin- 
den. Die  Richtung  dieses  Erdstromea  ist  darnach  dieselbe,  wie  die 
des  Stromes  in  den  unteren  Theilen  des  Leiters,  also  nahezu  von  Ost 
nach  West  in  der  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene. 

77  Man  kann  die  Einstellung  der  Leiter  durch  folgende,  von  Ampftre 

herrührende  Vergleichung  festhalten;  Schwimmt  der  Beobachter  im  ge- 
schlossenen Leiter  mit  dem  Strome  der  positiven  Elektricität  fort  und 
sieht  dabei  den  Mittelpunkt  des  Leiters  an,  so  stellt  er  sich  so  ein,  dass 
der  magnetische  Nordpol  der  Erde  zur  linken  Hand  des  Beobachters 
liegt 

*)  NiemSller,  Zeitschr.  f. 
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Formt  man  den  Leiter  abcd  aus  mehreren,  durch  eine  Ueberspin-  78 
nnng  mit  Seide  von  einander  isolirten ,  dicht  neben  einander  liegenden 
WinduDgen  tod  Draht,  bo  multiplicirt  sich  bei  gleichbleibender  Strom- 
Intensität  die  Wirkung,  und  die  Einstellung  des  Leiters  wird  energi- 
eeher.  —  Man  kann  auch  die  Windungen  neben  einander  in  einer 
Ebene,  wie  in  Fig.  52,  ausbreiten*).  —  Zieht  man  die  Windungen  aus 
einander,  wie  in  Fig.  53,  so  stellt  sich  auch  dieser  Leiter  so,  dass  das 
eine  Ende  der  auf  diese  Weise  gebildeten  Spirale  nach  dem  magnetischen 
Fig.  52. 


Norden,  das  andere  nach  Süden  weist').     Man  kann  auch  hier  die  Auf- 
hKDgedr&ht«  zweckmässig  wie  in  Fig.  51  umbiegen. 

Die  Einstellungen  eines  verticalen  geschlosBeiien  Leiters  durch  den  79 
Erdatrom  lassen  sich  auch  ohne  Anwendung  eines  besonderen  Elementes 
nachweisen.  Man  befestigt  auf  einem  Korke,  Fig.  54  (a. f.  S.),  eine  aus  einigen 
Wiadungen  bestehende  Spirale  von  übersponnenem  Eupferdrabt,  deren 
Enden  nnterhalb  des  Korkes  an  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  K  und 
Z  angelöthet  sind.  Läset  man  diesen  Apparat  auf  verdünnter  Schwefel-' 
säore  schwimmen,  so  durchfliesst  den  Draht  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles,  und  er  stellt  sich  so,  dass  die  dem  Beschauer  zugekehrte 
Seite  sich  na^h  Norden  wendet^).  Da  sich  unter  dem  Korke  leicht  tias- 
blasen  sammeln,  die  den  Apparat  in  Schwankungen  versetzen,  ersetzt 
man  den  Kork  zweckmässig  durch  ein  halb  eiförmiges,  mit  einem  geraden 
Deckel  geschlossenes,  lackirtes,  ausgehöhltes  Holzstflck.  An  Stelle  der 
flachen  Platten  von  Kupfer  und  Zink  nimmt  man  zwei  cyliudriache  Plat- 

')  Van  den  Bos.  Böget.  Elektromagn.  p.  108*.  —  »)  Ampere,  1.  c.  — 
*)  I>e  la  Bive,  Oilb.  Ann.  69,  p.8],  1821*;  ätinlich  aucti  Piuaud,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Pliya.- 47,  p.  204,  1834*;  Pogg.  Ann.  36,  p.  64S*.  EigeiHliclier  Er- 
finder des  Instrumauten  ist  Dr.  Neeff,  vergl.  Pogg.  Ann.  I.  e. 
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ten,  die,  durch   llolzstsbchpn   von  einander  getrennt,  den  nach  nnten 
gekehrten,  abgerundeten  Theil  dea  Holzes  concentrisch   umgeben').   — 
Fig.  55. 

Fig.  54. 


Carl*)  bringt  in  ein  aufWaseerachwimmendes  Glasgefase,  Fig.  55,  unten    - 
etwaa  Qaeckailber,  füllt  es  oben  mit  schwach  angesäuertem  Wasser,  in 
welches  eiueKupfei^  und  eine  Zinkplatte  tauchen,  die  durch  zwei  Drähte 
mit  Terschieden  gestalteten  Leitern  verbunden  sind. 

)  Kxistirt  ein  Erdstrom  in  der  That,  so  müssen  sich  auch  die  übri- 

gen §.  5  u.  Sgde.  mitgetheilten  Erfahrungen  auf  denselben  übertragen 
lassen.  Dies  hat  G.  de  La  Kive')  durch  einige  Versuche  mittelst  des 
Fig.  56  bis  59  mit  geringen  AbSnderungen  gezeichneten  Apparates  ge- 
zeigt. Derselbe  besteht  aus  zwei  Holzscheiben,  in  welebe  die  Rinnen  ab, 
cd  und  e/  eingegraben  sind,  die  mit  Quecksilher  gefüllt  werden.  Die 
Rinnen  ab  und  cd  können  durch  Querwände  g,  h  nnd  i,  k  in  je  zwei 
Hälften  getheilt  werden.  Die  Holzscheiben  sind  durch  eine  Holzsäule 
verbunden ,  durch  welche  zwei  Drähte  gehen,  TOn  denen  der  eine  ober- 
halb einen  Quecksilbernapf  g  trägt,  der  andere  zur  Rinne  ef  führt.  Dia 
beiden  Drähte  aiud  mit  den  Klem  mach  rauhen  l  und  m,  die  beiden  Hälf- 
ten der  Rinne  c  iind  d  mit  den  Klemmschrauben  n  und  o  in  Verbindung. 
Wird  auf  den  Quecksilbe  map  f  q  ein  Leiter  -von  Draht,  Fig.  57,  ver- 
mittelst einer  Stahlspitze  s  aufgesetzt,  während  sein  anderes  Ende  l  in 
die  Rinne  ef  eintaucht,  und  werden  die  Klemmschrauben  m  und  (  mit 


1)  Krebs,  Pogg.Ann.  133,  p,186,  1868*.  —  ^)  Carl  Carl Repert.  8,  p  49, 
1672*.  —  >)  G.  äe  la  Rive,  Ann.  de  Cliim.  et  de  PhjrB.  20,  p.  Sea*.  A.  de  la 
Bive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  21,  p.  24,  less*.  Auch  Pohl,  Oilb.  Ann. 
74,  p.  38»  und  75,  p.  26»,  1823*. 
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deo  Polen  der  Säule  verbunden,  bo  fliesat  z.  B.  der  Strom  im  heiter  i 
der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Richtung.     Derselbe  stellt  sich  anolo] 
den  Erfahrungen  des  yorigen  Paragraphen  so ,  dass  der  Strom  in  seine 
unteren  Seite  von  Ost  nach  West  fliesst. 
Fig.  56. 


Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  M  und  0  mit  den  Polen  der 
Slule  verbunden ,  und  wird  Leiter  Fig.  58  auf  den  Quecksilberuapf  g 
anfgeaetzt,  der  jetzt  nur  als  TrRger  dient,  so  durchfliesst  ilin  der  Strom 
Fig.  57.  Fig.  S8.  Fig.  59. 


E.  B.  iD  der  Richtung  der  Pfeile.  Er  stellt  sich  dann  so,  daas  der  Strom 
in  seioem  oberen  Theile  yon  West  nacli  Ost  flieBBt.  Es  überwiegt  also 
die  Wirlcnng  anf  die  längeren  verticalen  Drähte.  —  Wird  der  obere  Theil 
des  Leiters,  Fig.  59,  durch  einen  GlasBtah  ersetzt,  und  werden  aeine  unte- 
ren £aden  metAHisch  verbunden,  und  von  aeinen  beiden  oberen  Enden 
zwei  Platin dräbtchen  u  und  v  in  die  beiden  Hälften  der  Rinne  ab  ein- 
gesenkt, die  man  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet,  so  stellt  sich  der 
Leiter  so,  daaa  der  Strom  in  seinem  unteren  Theile  von  Oat  nach  West 
fliesst.  —  Wird  ein  Leiter  angewendet,  der  nur  aus  zwei  vertioalen, 
durch  einen  Glasstab  verbundenen  Drähten  besteht,  deren  Enden  in  die 
Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die  obere  Rinne  ah  nicht  getheilti 
wohl  aber  die  untere,  und  werden  deren  beide  Hälften  mit  den  Polen  der 
Sftnle  durch  die  Klemm  achrauhen  n  nudo  verbunden,  so  flieaat  der  Strom 
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in  dem  einen  der  verticalen  Drähte  von  oben  nach  unten,  in  dem  ande- 
ren von  nnten  nach  oben.  Auch  hier  stellt  sich  der  erstere  Draht  gegen 
Osten  ein.  —  FlieBst  in  beiden  Drähten  der  Strom  aufwärts  oder  ab- 
wärts, indem  man  beide  Rinnen  ab  und  cd  ungetheilt  läBst  und  ab  mit 
dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbindet,  so  bleibt  der 
Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  —  Wird  der  eine  der  beiden  Drähte  die- 
ses letzteren  Apparates  entfernt,  so  dasa  nur  noch  ein  einziger  vertjcaler 
Draht  übrig  bleibt,  ao  stellt  er  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  abwärts 
ftiesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  aufwärts  flieset,  auf  der  westlichen 
Seite  des  Apparates  ein.  Wird  endlich  die  Rinne  ab  bei  i  und  k  ge- 
theilt,  und  ein  horizontaler  Draht  auf  ä  aufgesetzt,  dessen  Enden  in  die 
mit  den  beiden  Polen  der  Säule  verbundenen  beiden  Hälften  der  Rmne 
eintauchen,  so  stellt  er  sich  so,  dass  der  Strom  in  ihm  von  Ost  nach 
West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene  Versuch  läset  sich  noch  einfacher  in  fol- 
gender Weiüe  anstellen. 

Mau  hängt  einen  Draht  abcd,  Fig.  60.  an  einem  Cocon faden  so  auf, 
dass  seine  Enden  a  und  d  iu  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne  tauchen, 
die  bei  h  und  i  durch  Glaswände  in  zwei  Hälften  getheilt  ist,  und  ver- 

Fig.  60. 


bindet  das  Quecksilber  in  beiden  Hälften  mit  den  Polen  der  Säule,  l>«r 
Draht  abcd  dreht  sich  so,  daas  die  Stromesrichtung  in  ihm  die  ostweat- 
liche  ist. 

81  Der  von  Ost  nach  West  gerichtete  Erdstrom  zieht,  wie  jeder  andere 

Strom,  einen  von  Ost  nach  West  gerichteten  horizont«len  Leiter  an,  wenn 
durch  ihn  ein  Strom  in  gleicher  Richtung  fliesst;  er  stösst  ihn  bei  ent- 
gegengesetzter Stromesrichtung  ab.     Dies  hat  auch  noch  Mallefi)  \^^ 


>)  M.ilJrt,  Phil,  Mag.  [S]  4,  p.  321,   1877*;  Beibl. 
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sUtigt,  iadem  er  auf  einem  3  m  langen,  an  einer  Wage  in  osl westlicher 
Lftge  aufgehängten  Holzbrette  zehn  Drahte  parallel  neben  einander  be- 
festigte, ihre  amalgamirten  Enden  in  Quecksilbern  äpfe  tauchen  Hess  und 
durch  Zuleitungsdrähte,  welche  mit  jenen  Drähten  zusanimen  ein  Rechteck 
bildeten,  den  Strom  durch  alle  hinter  einander  leitete.  Gleichviel,  ob  die 
Zuleitangadräbte  nördlich  oder  südlich  von  den  Drähten  auf  dem  Brette 
lagen,  wurde  dasselbe  schwerer  oder  leichter,  je  nachdem  der  Strom  einer 
fiunsen'schen  Säule  von  zehn  Elementen  in  der  Richtung  des  Erd- 
«tromes  oder  entgegengesetzt  durch  jene  Drähte  Aohs.  —  Die  Wirkung 
des  Stromea  in  den  Zuleitungsdrähten  auf  letztere  war  somit  eliminirt. 

Durch  die  vorhergehenden  Versuche  ist  festgestellt,  dass  die  KJch-  f 
tung  des  Erdstromes  im  Wesentlichen  die  oatweatlicbe  ist.   Um  die  Lage 
dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  bedient  sich  Ampere  I.e.  des 
folgenden  Apparates. 

Man   befestigt  einen  Leiter  abcd,  Fig.  I>1,  welcher  aus  mehreren 
Windungen  von  übersponnenem  Kupferdraht  gebildet  ist,  an  einer  von 

Fig.  Sl. 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Enden 
des  Drahtes  sind  mit  kleinen  Eupferrädchen  verbunden ,  welche  in  die 
Quecksilberrinnen  e  und/  eintauchen.  Der  Draht  ist  so  uquilibrirt,  dass 
er  in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte  ist.  Liegt  die  horizontale  Axe  senk- 
recht gegen  die  Richtung  der  Decliuationsnadel,  und  verbindet  man  mit 
den  Qnecksilbernäpfen  e  uud/die  Pole  der  Säule,  so  nimmt  der  Leiter 
wieder  eine  solche  Lage  an ,  dass  an  seinem  unteren  horizontalen  Theile 
die  Stromesrichtung  von  Ost  nach  West  geht.  Zugleich  senkt  er  sich  mit 
seinem  oberen  Ende  nach  Norden,  so  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verti- 
ealebene  geneigt  ist.  Seine  Ebene  stellt  sich  hierbei  zu  der  Axe  der  lu- 
clinationanadel  senkrecht 
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Der  horizontale' Erdstrom  hat,  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom,  auf  die  Seiten  ab  und  cd 
dieses  Apparates  keinen  Einfluss,  da  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden 
entgegengesetzt  ist.  Dagegen  stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  ahcdso 
ein,  dass  sie  mit  der  durch  die  Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene 
zusammenfallt,  und  dabei  die  Seite  ad,  in  welcher  der  Strom  dem  Erd- 
'strom  gleichgerichtet  ist,  sich  ihm  zukehrt.  Wir  müssen  also  den  Erd- 
strom südlich  von  unseren  Beobachtungsorten  in  ostwestlicher  Richtung, 
und  zwar  in  der  auf  der  Inclinationsnadel  normalen  Ebene  annehmen. 

Ein  unmittelbares  Ergebniss  der  yorhorgehend^n  Angaben  ist  fol- 
gender Versuch :  Hängt  man  einen  horizontalen ,  etwa  1  Fuss  langen 
Draht  in  ostwestlicher  Richtung  an  zwei  langen  Coconfaden  auf  und 
lässt  seine  beiden,  nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Polen 
der  Säule  verbundene  Gefasse  voll  Quecksilber  eintauchen,  so  verschiebt 
er  sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von  Ost  nach 
West,  dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach  Ost  fliesst  *). 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aende- 
rung  der  Declination  und  Inclination  ein  beweglich  aufgehängter  Stromes- 
leiter verschieden,  immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgesprochenen 
allgemeinen  Gesetzen. 

Da  wir  §.14  gesehen  haben,  dass  ein  Stromesleiter  unter  Einfluss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann,  so  lassen 
sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die  Ge- 
setze dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten,  wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Capitel  „Elektromagnetische  Rotationen"  behandeln. 

Ströme  der  Elektrisirmaschine  würden  bei  hinlänglicher  Intensität 
die  gleichen  Resultate  liefern,  wie  galvanische  Ströme,  doch  sind  die 
Versuche  schwierig  anzustellen  und  geben  kein  wesentlich  neues 
Resultat. 


1)  Faraday,  Quarterly  Journ.  12,  p.  416*;    Gilb.  Ann.  72,  p.  122,  1822*; 
auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  75,  p.  282,  1823*. 
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ELEKTROMAGNETISMUS 


Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.     Verhalten 
der  Magnete  gegen  elektrische  Ströme. 


Pij?.  62. 


I.    Allgemeine  üebersicht  über  die  Theorie  der  Magneti- 

sirung  durch  elektrische  Ströme. 

Hängt  man  an  dem  Am  per  ersehen  Stativ  eine  in  vielen  Windun-  83 
gen  gewundene  Spirale,  Fig.  62,  auf,  so  kann  man  beim  Hindurcbleiten 
eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie  durcb  die  Einwirkung  des  Erd- 
stromes gericbtet  wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen  bestimmen, 

welche  sie  in  einer  bestimmten  Zeit  um 
ihre  Gleichgewichtslage  in  nordsüdlicher 
Richtung  macht.  —  'Legt  man  darauf  in 
die  Spirale,  während  der  Strom  hindurch- 
fliesst,  einen  dünnen  mit  Papier  bekleb- 
ten Stab  von  Stahl  oder  hartem  Eisen,  so 
schwingt  die  Spirale  trotz  der  Vermehrung 
des  Trägheitsmomentes  durch  die  Masse 
des  Stabes  schneller  um  ihre  Gleichgewichts- 
lage, als  vorher.  Ein  gleich  schwerer,  mit 
Papier  beklebter  Kupfer-  oder  Messingstab  vergrössert  dagegen  ent- 
sprechend der  Zunahme  des  Trägheitsmomentes  die  Schwingungsdauer. 
Oeffnet  man  den  Strom  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  be- 
hält auch  jetzt  noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd  und 
schwingt  um  diese  Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer,  als  wäh- 
rend der  Schliessung  des  Stromes.  —  Auch  für  sich  aufgehängt,  stellt 
sich  der  Stahlstab ,  wie  die  Spirale,  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd. 
Wird  er  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt,  so  nimmt  er  die  Stellung 
einer  Inclinationsnadel  an. 
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Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stah,  während  er  in 
der  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  Eigenschaften 
bekommen  hat,  welche  sein  Verhalten  gegen  den  Erdstrom  mit  dem 
der  Spirale  gleich  machen,  und  dass  er  nach  Oeffnen  des  Stromes 
diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beibehalten  hat.  — *  Der  Stab  ist 
während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  Elektromagnet  geworden 
und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten;  nach 
dem  Oeffnen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  an  Magnetismus,  einen 
bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalten. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galyanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  denselben  durch  0  e  r  s  t  e  d  von  A  r  a  g  o  ^)  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  es  gewöhnlich  in  irgend 
einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  das  ent- 
gegeugesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  ^).  In  früheren 
Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols  häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisiren,  ist  es  nicht  nöthig, 
ihn  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  ihn  quer  über  einen  gerad- 
linigen Draht  hinüberzulegen,  durch  welchen  ein  Strom  fliesst.  Der  Stab 
wird"  magnetisch ,  wie  wenn  der  Draht  einen  Theil  einer ,  um  den  Stab 
gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem  Radius  bildete,  durch  welche 
man  den  Strom  in  der  dem  Strom  im  Draht  entsprechenden  Richtung 
geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat,  so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  dann  nach 
vorn  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  oder  nur  von  einer  Seite  dieser 
Richtung  entsprechend.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  zur  Magnetisi- 
rung des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  gewunden  ist.  Ver- 
folgt man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die  Richtung  des 
Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampere  gegebene 
Bild  (vergl.  §.  77)  die  Art  der  Magnetisirung. 

84  Wird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale 

eine  zweite,  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem 
Ende  genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgestossen,  je  nach- 
dem in  beiden  Spiralen  die  Stromesrichtung  die  gleiche  oder  die  ent- 
gegengesetzte ist.  Legt  man  in  die  eine  oder  die  andere  Spirale  einen 
weichen  Eisenstab  oder  Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehungs-|^und  Ab- 
stossungserscheinungen  bedeutend  gesteigert.  In  noch  höherem  Grade 
geschieht  dies,    wenn  in    beide   Spiralen  Eisen-    oder   Stahlstäbe   ein- 


1)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et   de  Phys.   15,   p,  93,    1820*;    Gilb.   Ann.   66, 
K  311,  1820*.  —  2)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  1,  §.  44,  Anm.  1831*. 
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geschoben  werden.  Die  Stäbe  haben  also  auch  hier  durch  den  tem- 
porären Magnetismus,  welcher  in  ihnen  durch  die  Einwirkung  der 
Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der  Spiralen  erhalten. 
Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so  bewahren  sie  je  nach 
ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetismus  und 
somit  auch  die  Eigenschaften,  welche  sie  in  den  Spiralen  erlangt  hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  an- 
dere seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche 
Stahlstab  angezogen,  wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in 
gleicher  Richtung  geleitet  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  mag- 
netisirenden Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt 
hatten.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  Wirkung  der  von  einander 
entfernten  Enden  der  Stäbe  gegen  die  der  einander  genäherten  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Betrachtet  man  die  Stäbe  als  linear,  so  verhalten  sie 
sich  wie  zwei*  Solcnoide,  deren  Enden  sich  gleichfalls  anziehen  oder 
abstossen,  je  nachdem  die  Ströme  selbst,  von  oben  gesehen,  gleiche  oder 
entgegengesetzte  Richtung  haben  (§.  45). 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  zweier  Stäbe  liefert  die  Fig.  63  I. ; 
Beispiele  der  Abstossung  Fig.  63  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die 
Stahlstäbe  magnetisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  ist. 

Fig.  63. 


Aus  einer  Betrachtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich,  dass  sich  die  mit 
.^^und  S  bezeichneten  Enden  der  Stäbe,  wenn  dieselben  frei  aufgehängt 
werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren,  also  den  Nordpolen  und  Südpolen 
der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  die  gleichnamigen 
Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol  und  Südpol,  ein- 
ander abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord-  und  Südpol, 
einander  anziehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
behalten. 

Man  könnte  danach  die  Einstellung  der  Magnetstäbe  (und  ebenso 
der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  des  Erdstromes  erklären,  indem 
man  sich  an  seiner  Stelle  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen  Axe 
auf  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  stände,   dessen  unbezeichneter 
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(Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden  ge- 
kehrt wäre.  Da  sich  zwei  in  relativ  grossen  Entfernungen  von  einander 
frei  aufgehängte  Magnetnadeln  parallel  stellen,  dabei  aber  ihre  Schwer- 
punkte in  unveränderter  Lage  bleiben,  so  müssen  wir  annehmen,  dass 
die  Pole  dieses  Erdmagnetes  sich  in  so  weiter  Entfernung  von  dem 
Beobachtungsort  befinden ,  dass  ihre  Wirkungen  auf  die  Pole  der  Mag- 
netnadeln gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die  nähere  Be- 
stimmung der  Lage  des  hypothetischen  Erdmagnetes  u.  s.  f.  gehört  in 
das  hier  nicht  zu  behandelnde  Gebiet  des  Erdmagnetismus. 

85  Statt  der  galvanischen  Ströme  kann  man  sich  zur  Magnetiairong 

der  Eisen-  und  Stahlstäbe  auch  der  Ströme  der  Reibungselektricitat  be- 
dienen, wie  sie  z.  B.  bei  der  Verbindung  der  Pole  einer  Holtz' sehen 
Maschine  geliefert  werden.  Indess  sind  die  hierbei  erzeugten  Elektrici- 
tätsmengen  relativ  klein,  so  dass  die  Wirkung  gering  ist. 

Bringt  man  senkrecht  zu  dem  Schliessungsdraht  der  Batterie  Stahl- 
nadeln an,  so  sind  sie  nach  der  Entladung  magnetisch  i).  Bilden  aie  mit 
demselben  einen  kleineren  Winkel  als  90^  so  nimmt  entsprechend  dem 
Sinus  des  Neigungswinkels  die  Magnetisirung  ab ').  —  Schiebt  man 
auf  den  Schliessungsdraht  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Stahlscheibe, 
so  ist  sie  nach  der  Entladung  unmagnetisch;  zerschneidet  man  sie  aber 
in  äquatorialer  Richtung,  so  sind  ihre  beiden  Hälften  magnetisch  *). 

Auch  wenn  man  einen  Draht  spiralförmig  um  eine  Glasröhre  win- 
det, in  dieselbe  einen  Stahlstab  legt  und  die  Entladung  durch  den  Draht 
leitet,  wird  der  Stahlstab  magnetisch*). 

Wird  hierbei  die  Spirale  an  verschiedenen  Stellen  rechts  und  links 
herum  gewickelt,  so  entstehen  im  Stahlstab  selbst  an  den  Umwendungs- 
stellen  der  Spirale  Pole,  sogenannte  Folgepunkte  •^)  (siehe  §.  99). 

Besteht  der  Spiraldraht  aus  Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  wird  er 
auch  ohne  Einlage  durch  die  Entladung  permanent  magnetisirt,  indem 
dieselbe  in  jeder  Windung  in  der  Längsrichtung  der  Spirale  auf  letztere 
magnetisirend  wirkt  ^). 

Da  indess  die  Entladung  der  Batterie  meist  aus  einer  Reihe  ab- 
wechselnd gerichteter  Ströme  zusammengesetzt  ist,  welche  nach  einander 
entgegengesetzte  Magnetisirungen  hervorbringen,  so  sind  die  Verhält- 
nisse viel  complicirter,  als  bei  dem  Durchgang  der  galvanischen  Ströme. 
Wir  können  diese  Verhältnisse  erst  im  Capitel  ^Induction"  behandeln  ^). 


1)  Davy,  Trans.  Roy.  Soc.  1821*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  232,  1822*.  —  «)  Hill, 
ßchweigg.  J.  34,  p.  308,  1822*.  —  3)  Erman,  Schweigg.  J.  37,  p.  24,  1823*. 
von  Beck,  Gilb.  Ann.  72,  p.  7,  24,  27,  1822*.  —  *)  Davy  1.  c.  —  *)  Böck- 
mann, Gilb.  Ami.  68,  p.  12,  1821*.  —  ^)  de  la  Borne,  Ann.  dejChim.  et  de 
Phys.  16,  p.  194, 1821*.  —  7)  Die  Magnetisirung  resp.  Aenderung  derselben  durch 
den  elektrischen  Strom,  ist  zuerst  bei  Blitzschlägen  an  den  Compassen  von 
Schiffen  (Phil.  Trans,  abr.  2,  p.  309,  1676*),  und  stählernen  Werkzeugen  (ibid. 
1732,  abr.  8,  p.  25*)  wahrgenommen  worden.     Dann  Hessen  Franklin   (£xp. 
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Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflössen  e  Spirale  86 
einen  Eisen-  und  Stahlstab  temporär  und  permanent  magnetisiren  kann, 
kann  auch  weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent 
magrnetisirten  Eisen-  oder  Stahlstab  auf  einen  zweiten  solchen  Stab 
übertragen  werden.  Legt  man  z.  B.  einen  Stablmagnet  in  der  Ost-West- 
ricbtung  einer  Magnetnadel  in  einer  gewissen  EIntfemung  gegenüber,  so 
wird  dieselbe  aus  ihrer  Lage  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Mag- 
net und  die  Nadel  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel 
viel  stärker  abgelenkt,  und  die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt, 
dass  der  Eisenstab  sich  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der 
Stahlmagnet,  so  dass  das  dem  Nordpol  des  Letzteren  zugekehrte  Ende 
des  Eisenstabes  südpolar  geworden  ist.  Entfernt  man  den  Stahlmagnet, 
so  verschwindet  die  Ablenkung  der  Nadel  zum  grössten  Theil ;  der  durch 
die  Einwirkung  des  Stahlmagnets  hervorgerufene  temporäre  Magnetismus 
des  Eisens  ist  also  fast  völlig  verschwuuden.  —  Wendet  man  statt  des 
Eisenstabes  einen  Stahlstab  an,  so  bewahrt  die  Magnetnadel  einen  be- 
stimmten Theil  ihrer  Ablenkung,  namentlich  wenn  man  den  Stahlstab 
während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert  hat.  Der  Stahl- 
stab behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus. 

Benutzt  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  magnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale,  in  welche  man 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  summirt  sich  die  magnetisirende  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  Wirkung  des  durch  dieselbe  elek- 
tromagnetisirten  Eisenkernes;  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  viel 
bedentender  als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein;  die  temporäre  Mag- 
netisirung  des  Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  grösser  ge- 
worden. Legt  man  vor  die  Spirale  mit  Kern  einen  Stahlstab,  so  ist  auch 
der  in  demselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  viel  bedeu* 
tender  als  ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  an  den  magnetisirenden 
Stahl-  oder  Elektromagnet  gebracht  werden,  desto  stärker  wird  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus;  er  ist  bei  unmittelbarer  Berüh- 
rung derselben  am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetischen 
Stablstabes,  sowie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabes  ganz  analog 
dem  Verhalten  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 

Die  Erregung  des  temporären  Magnetismus  des  weichen  Eisens  87 
durch  Magnete  und  Elektromagnete  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Mag- 
net angezogen  wird ,  indem  auf  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten 
Seite  des  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht. 


and  Obs.  p.  91*)»  ebenso  nachher  Wilcke  (Abb.  d.  schwed.  Acad.,  deutsch 
1766,  p.  315*)  Schläge  durch  Stahlnadeln  gehen,  indess  mit  unsicherm  Erfolg, 
da,  wie  van  Marum  nachwies  (Beschreibung  der  grossen  Elektrisirmascbine 
1786,  p.  36*),  hierbei  die  Erschütterung  wirkte. 
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Legt  man  daher  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
vertical  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen,  so  erhält 
es  temporär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekehrten,  einen 
Nordpol  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisen- 
stäbchen unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  tem- 
porär magnetisch  wie  das  erste,  und  bleibt  daran  hängen.  '  Ebenso  ver- 
hält sich  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.  s.  f.,  bis  das  Gewicht  der 
an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung  des  Magnetes 
gegen  das  obere  überwiegt  und  alle  abreissen.  —  Reisst  man  das  oberste 
Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so  fallen  die  unteren  von  ihm  ab,  da  ihr 
temporärer  Magnetismus  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  verschwindet,  und  der  in  ihnen  zurückbleibende  per- 
manente Magnetismus  zu  klein  ist,  um  die  Anziehung  zwischen  ihnen  in 
hinlänglicher  Stärke  zu  einhalten. 

Legt  man  auf  die  Pole  eines  Stählmagnetes  zwei  Eisenplatten, 
so  zeigen  ihre  von  den  Polen  abgekehrten  Enden  dieselbe  Polarität,  wie 
die  Pole  des  Magnets.  Man  kann  durch  diese  „Armirung**  die  Pole 
-    des  Magnets  an  zwei  beliebige,  einander  naheliegende  Orte  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen 
eines  Magnetes  oder  Elektromagnetes  angezogen  wird,  mit  dem  Namen 
seines  Ankers. 

88  '  Verbindet  man  die  beiden  Polflächen  eines  Stahlmagnetes  durch 
einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Polen 
des  Stahlmagnetes  ausgehenden  temporären  Magnetisirungen  des  weichen 
Eisens  gegenseitig.  Dann  ist  die  Anziehung  des  auf  diese  Weise  an 
den  Magnet  gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann  viel  grössere 
Gewichte  daran  hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpolen  abgerissen 
wird,  als  wenn  man  nur  an  jeden  einzelnen  Pol  Eisenstäbe  anlegte  und 
diese  durch  Gewichte  abzureissen  suchte. 

Man  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
den  einen  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
abzureissen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  das- 
selbe nicht  auf  irgend  eine  Weise  äquilibrirt  ist),  mit  dem  Namen  der 
Tragkraft  des  Magnetes.  —  Dieselbe  kann  in  vielen  Fällen  als  ein 
Maass  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 

89  Nähert  man  einem  vertical  aufgestellten,  permanent  magnetisirten 
Stahlstab  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgehängte 
oder  auf  einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  befestigte, 
kurze,  magnetisirte  Stahlnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anziehungs- 
und Abstossungserscheinungen  sich  hauptsächlich  an  den  Endpunkten 
des  Stabes  zeigen,  gegen  seine  Mitte  aber  ziemlich  schnell  bis  zu  Null 
abnehmen. 
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Die  Kesultauten  der. von  den  einzelnen  Punkten  jeder  Hälft«  des 
Magnetstabes  auf  die  Enden  der  Magnetnadel  wirkenden  anziehenden 
und  abstossenden  Wirkungen  lassen  sich  auf  diese  Weise  bestimmen. 
Sie  schneiden  den  Magnetstab  selbst  in  Punkten,  die  je  nach  dem  Ab- 
stand der  Stahlnadel  von  dem  Magnetstabe  näher  oder  entfernter  von 
den  Enden  liegen.  Denkt  man  sich  die  Stahlnadel  unendlich  weit  ent- 
fernt, BD  dass  die  von  den  einzelnen  Stellen  jeder  Hälfte  des  Magnet- 
stabes  auf  ihre  Enden  wirkenden  Kräfte  einander  parallel  werden,  so 
schneiden  die  Besultanten  dieser  Kräfte  den  Magnetstab  in  zwei  Punk- 
ten, den  eigentlichen  Polen  desselben.  —  Im  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauch überträgt  man  häufig  den  Namen  der  Pole  auf  die  mit  der 
betreffenden  Polarität  begabten  Enden  der  Stahl-  und  Eisenstäbe. 

Die  Analogieen,  welche  sich  bereits  zwischen  dem  Verhalten  zweier  90 
magnetisirter  Stahl-  oder  Eisenstäbe  und  zweier  vom  Strome  durch - 
flossener  Drahtspiralen  herausgestellt  haben,  machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiralen, 
in  welche  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden 
sind,  die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen  und. 
anch  in  grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen,  nachdem 
die  Stäbe  aus  den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob 
diese  hypothetischen  Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen 
oder  nur  um  ihre  einzelnen  Molecüle  kreisen.  Hierüber  geben  die  fol- 
genden Versuche  Aufschluss: 

Bildet  man  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parallel 
neben  einander  gelegner  und  zusammengebundener  Stahldrähte,  so  zeigt, 
nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwirkung  der  vom  Strome 
dorchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  jeder  dieser  Drähte  für  sich  das- 
selbe magnetische  Verhalten,  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab  und  hängt  seine  einzelnen  Längs- 
theile an  Coconfäden  auf,  so  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  drehen 
können,  so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  der  Rich- 
tung der  Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vorher 
nach  Nord  f gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord.  Nähert 
man  jedem  Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  sich,  dass 
jeder  derselben  einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  wie  vorher  der 
ganze  Stab. 

Jedes  einzelne  Theilchen  eines  Stahlstabes,  welcher  der  Wirkung 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  hat  daher  in 
gewisser  Beziehung  die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit 
der  Axe  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Dasselbe  ist 
luagnetisch  oder  zu  einem  „Molecularmagnet"  geworden. 

Diese  Thatsache    wird    auch   durch  folgenden   Versuch    bestätigt:  91 
Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  durch  Korke  verschlossenes  Glasrohr 
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mit  feinen  Stahlfeilen  und  hängt  es  frei  he  weglich  in  der  Horizontal- 
ehene  auf,  so  ist  es  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht.  Schieht  man  aher 
die  Glasröhre  durch  eine  yom  Strome  durchflossene  Spirale,  und  sind 
die  Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die 
Röhre  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  die  Stahlfeile 
aus  der  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von 
Neuem  in  die  Röhre,  so  stellt  sich  dieselbe  beim  Aufhängen  nicht  mehr 
von  Nord  nach  Süd.  Durch  das  Umschütteln  haben  die  einzelnen  Stahl- 
feile ihre  Lage  verlassen;  die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord 
nach  Süd  stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleichgerichtet.  Der  Erdstrom 
kann  daher  die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 

92  Nach  diesen  Versuchen  kann  man  annehmen,  es  seien  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molecülen 
eines  Eisen-  oder  Stahlstabes  galvanische  Ströme  von  einer  gewissen 
Intensität,  sogenannte  Molecularströme,  erzengt  worden,  welche 
in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener  Strom  in  den  Windungen 
der  Spirale.  Diese  Ströme  verschwinden  bei  Stäben  von  weichem  Eisen 
nach  dem  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der  Spirale  fast  voll- 
ständig; im  Stahl  dauern  sie  mit  einer,  freilich  geringeren  Intensi- 
tät fort. 

93  Statt  dieser  Annahme  könnte  auch  eine  zweite  Hypothese  aufge- 
stellt werden  ^). 

Um  die  einzelnen  Molecüle  des   Stahles  und  Eisens  fliessen  per- 
manent in    bestimmten    Richtungen   Molecularströme,    welche  indess 


^)  Ampere  hat  zuerst  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  um  die  Molecüle  der 
magnetischen  Metalle  von  vornherein  Ströme  circoliren  und  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden.  Er'  wurde  hierzu  durch  die  Beob- 
achtung geführt,  dass  ein  in  sich  geschlossener,  aus  mehreren  Windungen  be- 
stehender Drahtkreis,  welcher  conaxial  und  concentrisch  in  einem  etwas  weiteren, 
von  einem  Strome  durchflossenen  Drahtkreis  aufgehängt  ist,  von  einem  starken 
Magnet  nicht  abgelenkt  wird,  so  dass  in  ihm  keine  Ströme  erzeugt  (inducirt) 
worden  wären.  (Journal  des  mines,  5,  p.  537,  1821*.  Recenil  d'Observations, 
p.  164;  lettre  hM.  van  Beck,  ibid.  p.  170.)  An  letzter  Stelle  spricht  er  indess 
eine  etwas  andere  Ansicht  ans,  wonach  der  Unterschied  der  magnetischen 
und  unmagnetischen  Metalle  möglicherweise  darin  läge,  dass  in  allen  Metallen 
Ströme  um  die  Molecüle  erregt  würden,  sie  aber  nur  in  ersteren  verschoben 
werden  könnten,  in  letzteren  nicht  oder  nur  durch  sehr  starke  Kräfte;  event 
könnten  sie  bei  Anwendung  sehr  bedeutender  Kräfte  magnetisch  werden.  In 
dem  Memoire  sur  la  th^orie  math^matiqiie  des  ph^nom^nes  ^lectrodynamiquea 
1826*,  p.  372  (Nr.  8)  bemerkt  er  nach  der  Entdeckung  des  Botationsmagnetisnuu 
durch  Arago,  dass  derselbe  auch  davon  herrühren  könnte,  dass  die  Molecular- 
ströme zu  ihrer  Bildung  resp.  zu  ihrem  Verschwinden  einer  gewissen  Zeit  be- 
dürften, wobei  sie  gerade  wie  magnetische  Molecüle  wirkten,  in  denen  die 
Fluida  sich  allmählich  immer  mehr  von  einander  trennten  oder  nachher  wieder 
vereinten.  Die  starre  Verbindung  der  Molecularströme  mit  den  Molecülen  der 
magnetischen  Metalle  und  die  Drehung  mit  ihnen  zusammen  durch  magnetische 
Kräfte  ist  dann  von  W.  Weber  (Elektrod3'nami8che  Maassbest.  3,  p.  557)  auf- 
gestellt worden. 
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in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Eichtungen  durch  einander 
liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  durch  das  Product  ihrer  Inten- 
sität mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  dargestellt  wird  (§.  39), 
so  können  wir  beliebige  Annahmen  über  das  gegenseitige  Yerhältniss 
dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausgesetzt,  dass  das  Product  derselben 
nngeändert  \>leibt.  Die  natürlichste  Annahme  ist,  dass  in  der  ganzen 
Masse  eines  homogenen  magnetischen  Metalles  sowohl  die  Intensitäten 
als  auch  die  Fiächenräume  aller  Molecularströme  gleich  sind.  Ein  auf 
der  Ebene  eines  Molecularstromes  errichtetes  Loth,  dessen  Länge  jenem 
Prodnct  proportional  ist,  wollen  wir  mit  dem  Namen  seiner  Axe  be- 
zeichnen« 

In  einem  unmagnetischen  Stabe  liegen  die  Axen  der  Molecular- 
ströme nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach 
aussen  heben  sich  auf.  Bei  der  Wirkung  eines  äusseren,,  zu  der  Axe 
des  Stabes  normalen,  magnetisirenden  Stromes  drehen  sich  die  Molecüle 
des  Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt,  dass  die  dem  magnetisirenden 
Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molecularströme  sich  demselben  mehr 
oder  weniger  parallel  stellen.  Man  kann  dann  die  Wirkung  der  Ströme 
nach  aussen  in  zwei  Componenten  zerlegen,  indem  man  durch  ihre  Axen 
Ebenen  legt,  welche  der  Axe  des  Stabes  parallel  sind,  und  die  Axen 
der  Molecularströme  selbst  in  diesen  Ebenen  einmal  auf  eine  der  Axe 
des  Stabes  parallele  Linie  und  dann  auf  eine  gegen  dieselbe  senkrechte 
Ebene  projicirt.  Da  die  verschiedenen  Molecularströme  vor  der  Ein- 
wirkung des  magnetisirenden  Stromes  nach  allen  Richtungen  im  Stabe 
liegen,  so  wenden  die  letzteren  Projectionen  der  Axen  bei  den  verschie- 
denen Molecularströmen  sich  in  den  gegen  die  Axe  des  Stabes  senk- 
rechten Ebenen  nach  allen  Richtungen  hin,  und  so  heben  sich  die  Wir- 
kungen der  durch  sie  dargestellten  Componenten  der  Molecularströme 
nach  aussen  gegenseitig  auf.  Die  Projectionen  der  Axen  der  Molecular- 
ströme auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Linien  stellen  aber  Systeme 
▼on  Molecularströmen  dar,  welche  alle  normal  zu  jener  Axe  verlaufen, 
wie  auch  die  in  der  ersten  Hypothese  angenommenen  Molecularströme.  — 
Nehmen  wir  an,  dass  die  mittlere  Grösse  der  Projectionen  der  Axen  der 
Molecularströme  auf  die  Axe  des  Stabes  an  allen  Stellen  gleich  gross 
sei,  so  sind  auch,  da  wir  die  Intensitäten  der  Molecularströme  als  gleich 
angenommen  haben,  die  Flächenräume  dieser  senkrecht  gegen  die  Axe 
des  Stabes  verlaufenden  Molecularströme  gleich  gross.  Jede  Längsfaser 
des  Stabes  verhält  sich  dann  wie  ein  Solenoid.  —  Ist  die  mittlere  Grösse 
der  Projectionen  nach  der  Mitte  des  Stabes  hin  grösser,  als  am  Ende, 
so  verhält  sich  derselbe  wie  ein  System  von  gleichgerichteten  Solenoiden, 
die  über  einander  geschoben  sind,  mit  ihren  Mitten  zusammenfallen  und 
allmählich  immer  kürzer  werden.  Dann  äussert  der  Stab  nicht  nur  an 
den  Enden,  sondern  auch  noch  an  den  ihnen  benachbarten  Stellen 
Polarität,  d.  h.  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  auf  Magnete 
(vergleiche  §.  89). 

Wiedemann,  Elektricitat.  HI.  7 
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Nach  Aufhehung  des  magnetisirenden  Stromes  strehen  die  Mole- 
cularmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  mechanischen  Mole- 
cularkräfte  wieder  in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren;  dies  geschieht 
beim  Eisen  fast  vollständig,  beim  Stahl  in  Folge  eines  der  Drehung  der 
Molecüle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvollkommen,  so  dass 
der  letztere  einen  grösseren  permanenten  Magnetismus  behält,  als  ersteres. 

94  Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  ^)  sollen  in  den  einzelnen  Mole- 

cülen  des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Fluida, 
das  Nord-  und  Sudfluidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
tive und  negative  Elektricität  in  den  Moleculen  der  unelektrischen  Kör- 
per, vor  dem  Magnetisiren  mit  einander  verbunden  sind  und  keine 
Wirkung  nach  aussen  zeigen.  Beim  Magnetisiren  werden  während  der 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molecül  von 
einander  in  der  Weise  geschieden,  dass  das  NordBuidum  sich  in  der 
Richtung  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Sud- 
fluidum nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinwendet  und  an  den  Enden 
der  Molecüle  anhäuft.  Wie  bei  den  Elektricitäten  sollen  sich  die  gleich- 
namigen Fluida,  Nordfluidum  und  Nordfluidum,  oder  Sudfluidum  und 
Sudfluidum,  einander  abstossen,  dagegen  die  ungleichnamigen  Fluida, 
Nord-  und  Sudfluidum,  einander  anziehen.  —  Im  Inneren  des  Magnet- 
stabes liegen  die  mit  entgegengesetzten  Fluidis  beladenen  Enden  je 
zweier  benachbarter  Molecüle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung: 
nach  aussen  hin  auf  eine  neben  dem  Magnetstab  befindliche  Magnet- 
nadel hebt  sich  also  auf,  wenn  die  Vertheilung  der  Fluida  in  den  ein- 
zelnen Moleculen  in  gleicher  Intensität  vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an 
den  Enden  des  Stabes  besitzen  die  äussersten  Molecüle  einerseits  Nord- 
fluidum, andererseits  Sudfluidum,  deren  Wirkung  nicht  durch  das  da- 
neben liegende  entgegengesetzte  Fluidum  des  benachbarten  Molecüls 
neutralisirt  wird.  Demnach  geht  die  Anziehung  und  Abstossung  eines 
Magnetstabes  gegen  einen  zweiten  nur  von  den  Enden  aus.  Wären  die 
Fluida  der  Molecüle  von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  in  immer  grösse- 
ren Mengen  getrennt,  so  zeigte  sich  auch  hier  an  den  den  Enden  be- 
nachbarten Stellen  Polarität. 

Eine  eigene  Kraft,  die  Coercitivkraft  [Retentionsfahigkeit  nach 
Lamont^)],  verhindert  die  von  einander  geschiedenen  Fluida,  sich  nach 
Aufhebung  der  magnetisirenden  Scheidungskrafb  wieder  zu  vereinigen; 
dieselbe  ist  im  Stahl  grösser  als  im  Eisen,  so  dass  letzteres  nach  der 
Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  vollständig  den  Magne- 
tismus verliert. 


^)  Coulomb,  Dft  la  Metherie  observat.  sur  la  phys.,  43,  p.  272,  1 793*. 
Gren.  Neues  Journ.,  2,  p.  333*;  Poisson,  M^m.  de  rAcad^mie  royale  des 
Sciences,  5,  p.  248,  1825*.  —  ^)  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  p.  19. 
Leipzig  1867*. 
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Wiederum  können  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hin-  95 
zufügen,  welche  der  zweiten  analog  ist,  und  nach  der  in  den  einzelnen 
Molecülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida  von  vorn- 
herein permanent  in  bestimmten  Bichtungen,  den  magnetischen  Axen  • 
der  Molecüle,  von  einander  geschieden  .sind,  aber  diese  Molecüle  mit 
ihren  Axen  in  einem  unmagnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen  durch 
einander  liegen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes  wer- 
den alle  Molecüle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  so  dass  ihre  mit  Nord- 
fluidum  beladenen  £nden  sich  mehr  oder  weniger  nach  der  einen,  ihre 
mit  Südfluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe  der 
Magnetisirungsspirale  richten,  und  so  wiederum  der  Stab  eine  bestimmte 
Polarität  erhält.  An  Stelle  der  Coercitivkraft  tritt  ein  Widerstand,  wel- 
cher die  durch  den  Strom  gerichteten  Molecüle  mehr  oder  weniger  hin- 
dert, nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihre  unmagnetischen 
Gleichgewichtslagen  zurückzukehren . 

Die  Axen  der  Molecüle  liegen  wie  nach  der  zweiten,  so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  Molecularströme  ^). 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
an,  oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische 
Flüssigkeit,  deren  einzelne  Theüe  sich  wie  die  Molecüle  der  Gase  ab-  . 
stossen  sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen 
würden,  oder  zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehung 
gegen  einander  ausübten.  Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die  magne- 
tisirenden Kräfte  nach  beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  hin- 
hewegt  werden.  Da  sich  aber  jedes  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens 
und  Stahles  magnetisch  erweist,  so  hat  zuerst  Coulomb  (1.  c.)  die  Be- 
weglichkeit der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen 
Molecüle  des  Stahles  und  Eisens  beschränkt. 

Zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen    ist  die  wahrschein-  96 
liebste  zu  wählen. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  gemachte  Annahme  von  Molecularmagneten,  welche  schon  im 
nnmagnetischen  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind  und  durch  die  magne- 
tisirenden Kräfte  nur  gerichtet  werden,  sehr  viel  wahrscheinlicher  ist 
als  die  in  der  ersten  und  dritten  Hypothese  aufgestellte  Annahme,  dass 
die  Molecularströme  oder  die  Scheidungen  der  Fluida  in  den  Molecülen 
erst  im  Moment  der  Magnetisirung  selbst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  Schliessens  eines 
Stromes  in  einer  Drahtspirale  auch  in  den  in  dieselbe  hineingelegten 


^)  Permanente  drehbare  Molecularmagneta  sind  schon  von  iCirwan 
fTransact.  Irish  Acad.  6,  Gilb.  Ann.  6,  p.  391,  1800*)  angenommen;  vgl.  auch 
Ohm,  Beiträge  zur  Molecularphysik.    Nürnberg  1840. 
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Metallmassen ,    also   auch   in  Eisen-   und   Stahlstäben   Ströme   inducirt 
werden,    welche    dem    ersteren   Strome   entgegengerichtet   sind   (vergl. 
das  Capitel  Induction).    Würden  diese  Ströme  während  der  Schliessung 
bei  den  magnetischen   Metallen  fortdauern,   so  müsste  ihre  Polarität 
die  entgegengesetzte  von  der  sein,  welche  die  Versuche  nachweisen.  — 
Sodann    lässt    sich   durch    die  Annahme    drehbarer    Molecularmagnete 
das    mit    wachsender   Intensität  des    magnetisirenden    Stromes   allmäh- 
lich   erfolgende   Ansteigen    des    temporären    Magnetismus    des    Eisens 
oder  Stahles  bis  zu  einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.    Dieses 
Maximum  ist  erreicht,  wenn  die  Axen  sämmtlicher  Molecularmagnete 
der  Axe  der  Magnetisirungsspirale  parallel  liegen.     Wenn    nach  dem 
Oefifuen   des  Stromes  in  derselben  die  Molecüle  zum  Theil  in  ihre  un- 
magnetischen Gleichgewichtslagen    zurückkehren,    so  behält  das  mag- 
netische Metall   das  Maximum  seines  permanenten  Magnetismus;   der- 
selbe ist,  wie  man   sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  angelangt.  — 
Endlich  und  vor  Allem  lässt  sich  nachweisen,  dass  jede -mechanische 
AenderuDg  der  Structur    der  magnetischen  Metalle,   jede   mechanische 
Drehung  ihrer  Molecüle  ihren  Magnetismus  entsprechend  verändert,  je 
nachdem  hierbei  die  Axen  der  Molecüle  mehr  der  Axe  des  Magnetstabes 
zu-»  oder  abgewendet  werden,   und  umgekehrt,  dass  in  gewissen  Fällen 
auch  die  Magnetisirung  eine  wirkliche  Gestalts  Veränderung  der  Metalle 
bedingen  kann,  die  sich  nur  durch  eine  Drehung  der  Molecüle  in  Folge 
der  Magnetisirung  erklären  lässt  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Ver- 
halten der  magnetisirten  Körper).  —  Es  bleibt  deshalb  nur  die  Wahl  zwi- 
schen der  zweiten  und  vierten  Hypothese  übrig.     Können  wir  durch  die 
Annahme  von  Molecularströmen  alle  Phänomene  erklären,  welche  durch 
die  Annahme  magnetischer  Fluida  erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich, 
an  Stelle  der  zwei  Ageutien,   Elektricität  und  Magnetismus,  nur  das 
erstere  zu  setzen,  und  somit  die  Hypothese  der  Molecularströme  allein 
beizubehalten.    Dies  ist  aber  nicht  nur  möglich,  sondern  wir  entgehen 
durch  diese  letztere  Hypothese  gewissen  Voraussetzungen  in  Betreff  des 
Verhaltens  der  magnetischen  Fluida  gegen  galvanische  Ströme,  die  mit 
den  gewöhnlichen  Principien   der  Mechanik  durchaus  im   Widerspruch 
sind.     Wir   werden    im   Folgenden    diese   Aufstellungen    zu  begründen 
haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander  und  das 
Verhalten  der  Magnete  gegen  die  galvanischen  Ströme  genauer  betrach- 
ten und  die  gefundenen  Grundgesetze  nach  der  ausgesprochenen  Hypo- 
these zu  begründen  versuchen. 

II.    Magnetisirungsmethoden. 

97  Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  durch  den 

galvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende  Metho- 
den etwas  bedeutenderen  temporären  und  permanenten  Magnetismus  er- 
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Fijr.   64. 


halten.  Zu  diesen  gehören  namentlich  Nickel  und  Kobalt,  von  denen 
das  erstere  ziemlich  viel,  letzteres  weniger  permanenten  Magnetismus 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte  beibehält.  Ausser  diesen 
und  einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähig- 
keit, magnetisch  zu  werden,  meist  nur  durch  besondere  Hülfsmittel 
wahrgenommen    werden    kann    (siehe   das  Capitel:  Magnetismus    aller 

Körper),  ist  vorzüglich  der  Magneteisenstein 
beföhigt,  sei  es  durch  die  Wirkung  galvani- 
scher Ströme,  sei  es  unter  Einfluss  des  Erd- 
stromes,  temporär  magnetisch  zu  werden  und 
auch  bedeutenden  permanenten  Magnetismus 
zu  bewahren.  Die  Eigenschaft  dieses  natür- 
lichen, durch  den  Erdstrom  magnetisirten 
Magnetsteines  ist  schon  seit  sehr  langer 
Zeit  bekannt;  auch  hat  man  schon  lange 
durch  Anlegen  von  Eisenarmirungen  l  und  l\ 
Fig.  64,  an  seine  polaren  Stellen  den  Magnetis- 
mus auf  zwei  benachbarte  Punkte  p  und  p' 
concentrirt,  an  welche  man  einen  Anker  von 
weichem  Eisen  anlegen  konnte.  —  Auch  Magnet- 
kies und  künstliches  Schwefeleisen  können  permanenten  Magnetismus, 
z.  B.  durch  Streichen  mit  einem  Magnet,  erhalten  ^), 


Wie  man  gerade  Stäbe  von  Eisen  u.  s.  f.  durch  den  galvanischen  98 
Strom  zu  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
Stäben  geschehen.  Umwindet  man  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisen- 
förmigen Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  übersponnenem 
Kupferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens  bis 
zum  anderen  in  gleichem  Sinne  verlaufen,  so  werden  beim  Hindurch- 
leiten des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schenkel 
entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

Wir  werden    verschiedene  Formen    dieser  Elektromagnete   später 
beschreiben. 


Windet    man  um    einen  geraden    oder  gekrümmten   Eisen-    oder  99 
Stahlstab  eine  Spirale  in  der  Art,  dass  die  Richtung  der  Windungen  an 

irgend  einer  Stelle  wech- 
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Fig.  65. 
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seit,  z.  B.  an  der  Bie- 
gung des  Hufeisens,  so 
richten  sich  in  den  beiden, 
an  dieser  Stelle  zusammen- 
treffenden Theilen  des 
Stabes  die  Molecularmag- 


*)  Hatchett,  Phil.  Trans.  1804*;  Gilb.  Ann.  25,  p.  58,  1807*. 
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nete  beim  Durchgange  eines  galvanischen  Stromes  oder  des  Entladungs- 
Stromes  der  Leydener  Batterie  entgegengesetzt  und  behalten  nach  Auf- 
hebung des  magnetisirenden  Stromes  in  einem  Stahlstabe  diese  Richtung 
zum  Theil  bei.  Der  Stab  erhält  dann  an  beiden  Enden  gleiche,  an  der 
Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  dies  z.  B.  Fig.  65 
(a.  Y.  S.)  zeigt.  Nähert  man  dem  Stabe  von  der  Seite  eine  Magnetnadel, 
so  zeigt  die  Anziehung  des  einen  oder  anderen  Poles  derselben  dieses  ab- 
norme Verhalten.  Man  nennt  den  Punkt  im  Stab,  in  welchem  die  Um- 
kehrung der  Polarität  stattfindet,  einen  Folgepunkt*).  Durch  wieder- 
holte Wechsel  der  Richtung  der  Windungen  der  Magnetisirungsspirale 
kann  man  leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig  vielen  Folgepunkten  her- 
stellen. 

100  Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvanischen  Strom  recht  stark 

permanent  magnetisiren,  so  müssen  die  Ströme  in  der  Spirale  möglichst 
intensiv  sein  und  aus  möglichster  Nähe  auf  die  Molecularmagnete  des 
Stabes  richtend  einwirken.  Da  aber  die  letzteren  auch  nach  der  Ent- 
fernung der  Spirale  ihre  Richtung  zum  Theil  beibehalten,  so  kann  man 
zweckmässig  die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen  Punkt  des  Stabes  con- 
centriren  und  sie  nach  einander  über  die  verschiedenen  Punkte  desselben 
hinschieben. 

Eine  hierauf  beruhende,  sehr  praktische  Methode,  vermittelst  deren 
man  gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstäbe  magnetisiren  kann,  ist  von 
E 1  i  a  s  ^)  angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  dicke  Spirale 
von  etwa  25  mm  Höhe,  35  mm  innerem  und  105  mm  äusserem  Durchmesser 
aus  einem  7  bis  8  m  langen  ujQd  3  mm  dicken  übersponnenen  Küpfer- 
draht,  leitet  einen  Strom  hindurch  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahlstabe 
hin  und  her.  Zuletzt,  wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des  Stabes  be- 
findet, öfinet  man  den  die  Spirale  durchfliessenden  Strom  und  entfernt 
sie.  An  die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hierbei  zweck- 
mässig zwei  Stücke  von  weichem  Eisen  und  verbindet  ebenso  die  Pole 
der  hufeisenförmigen  Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen.  Bei 
dieser  Methode  werden  nach  einander  die  einzelnen  Theüe  des  Stabl- 
stabes  einer  sehr  starken  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass  ihre 
magnetischen  Theilchen  sich  sehr  stark  richten. 

Wird  die  Spirale  von  dem  Bug  zu  den  Polen  eines  Hufeisenmag- 
nets geschoben,  so  wird  nach  Gaugain^)  die  Magnetisirung  grösser, 
als  bei  umgekehrter  Verschiebung,  indem  dabei  die  den  Polen  zunächst 
liegenden  Theile  noch  zuletzt  am  stärksten  in  die  magnetischen  Lagen 
eingestellt  werden.  Ein  Hin-  und  Hergang  der  Spirale  erzeugt  eine 
grössere  Magnetisirung,  als  ein  doppelter  Gang  hin  oder  her,  weil  hier- 


1)  Araffo,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  p.  99,  1820*;  Gilb.  Ann.  66, 
p.  319*.  —  2)  Elias,  Pogg.  Ann.  62,  p.  249,  1844*.  —  3)  Gaugain,  Compt. 
rend.  78,  p.  1536,  1874*. 
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bei  die  neben  einander  liegenden  Theile  der  Reihe  nach  eingestellt  wer- 
den und  sich  so  durch  ihre  Wechselwirkung  in  ihren  gegenseitigen  Lagen 
festhalten. 

Bei  Aufliegen  des  Ankers  ist  die  Maximalmagnetisirung  nach  20  bis 
30  Hin-  und  Hergängen  etwa  viermal  so  gross,  als  ohne  Anker  und 
nach  einem  Gange  vom  Pol  zur  Biegung. 

Böttger  1)  hat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stahlstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
00 -Form  giebt,  den  Strom  hindurch  leitet  und  die  Schenkel  des  Huf- 
eisens gleichzeitig  durch  beide  Oe£fnungen  der  Spirale  führt;  indess  wird 
hierbei  der  Absicht  nicht  ganz  entsprochen,  die  Wirkung  aller  Win- 
dungen der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle 
des  Stahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 

Schon  in  den  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  101 
natürlichen  Magnete  auf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  andere  Stahlstäbe. 
Wir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
Ton  denen  die  erste  die  des  sogenannten  „einfachen  Striches*'  ist'). 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stabes  den  magne- 
tisir enden  Magnet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  streicht  den  Stab  bis  zu 
seinem  einen  Ende,  hebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wiederholt  das 
Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf  die  Mitte 
des  Stahlstabes  und  streicht  damit  in  gleicher  Weise  die  andere  Hälfte 
desselben.  Man  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis  sich  der  durch  Ablen- 
kung einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Magnetismus 
nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem  mit  dem  Südpol  des 
Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  dem  mit  dem  Nordpol 
gestrichenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indess  meist  die  Polarität  des 
zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker,  als  die  des  anderen, 
und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Magnetisirung. 

Schneller  wird  ein  Stahlstab  magnetisirt,  wenn  man  gleichzeitig 
seine  beiden  Hälften  streicht.  Man  setzt  neben  einander  auf  die  Mitte 
des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  entgegengesetzten  Polen  auf, 
so  dass  sie  fast  horizontal  liegen,  fährt  mit  ihnen  bis  zu  den  beiden 
Enden  des  Stahlstabes,  hebt  die  Pole  ab,  setzt  sie  wieder  auf  die  Mitte 
auf,  streicht  bis  zu  den  Enden  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis  der 
Stahlstab  das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Man  bezeichnet 
diese  Magnetisirungsmethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstriches  mit 
getrennten  Magneten"  '). 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Molecüle  der  Stäbe  so 
gerichtet,  dass  sie  ihre  ungleichnamigen  Pole  dem  Pole  des  streichenden 


1)  Böttger,  Pogg.  Ann.67,  p.  112*;  Elias,  Pogg.  Ann.  67,  p.  356, 1846*.— 
•)  Gilbert,  de  magnete.  Die  weitere  Literatur  s.  u.  A.  in  Geh  1er 's  Wörter- 
buch 6,  p.  2,  1836*,  und  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus.  Leipzig 
1867*.  —  3)  Knight,  Canton,  Phil.  Trans.  1751,  p.  34. 
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Magnetes  zuwenden  und  nach  der  Entfernung  desselben  ihre  Lage  theil- 
weise  beibehalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  werden  die  Theilchen 
immer  vollständiger  gerichtet.  —  Nach  der  Hypothese  der  magnetischen 
Fluida  wird  durch  das  an  dem  Pol  des  streichenden  Magnetes  angehäufte 
Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der  einzelnen  Moleciile  des  gestriche- 
nen Magnetes  bewirkt,  und  das  dem  Fluidum  des  streichenden  Magnet- 
poles  ungleichnamige  Fluidum  zu  demselben  hingezogen,  das  gleich- 
namige abgestossen.  Nach  der  Entfernung  des  streichenden  Magnetes 
bleibt  durch  die  Coercitivkraft  diese  Scheidung  der  Fluida  zum  Theil 
bestehen. 

102  Eine  andere,  sehr  viel  vortheilhaftere  Methode  der  Magnetisirung 

ist  die  durch  den  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magneten",  welcher 
zuerst  von  Michelle)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren,  in 
gleichem  Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  ein- 
ander, dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind, 
bindet  sie  an  den  einen  Enden  zusammen  und  trennt  sie  an  den  anderen 
Enden  durch  ein  z wisch engepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man 
setzt  diesen  Doppelstab  mit  den  letzteren  Enden  auf  die  Mitte  des  zu 
magnetisirenden  Stahistabes  so  auf,  dass  die  neben  einander  liegenden 
Pole  nach  den  Enden  des  letzteren  gerichtet  sind,  und  fährt  nach  beiden 
Seiten  abwechsend  hin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man  statt  der 
zusammengebundenen  Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  ver- 
wenden, den  man  mit  seinen  beiden  Polen  auf  den  Stahlstab  auf- 
setzt und  darauf  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  bei  der  Magneti- 
sirung grösserer  Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  benutzen,  auf  des- 
sen Pole  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin-  und  her- 
schiebt. 

Markus')  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektromagne- 
tes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  zusammenlaufende 
Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbindungslinie  der 
Magnetpole  parallelen  Stahlstab  mit  seiner  Mitte  auf  und  schiebt  ihn  in 
der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her. 

In  diesen  Fällen  dient  der  zwischen  den  Polen  des  magnetisiren- 
den Magnetes  beflndliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker  und  nimmt 
an  der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolarität, 
an  der  dem  Nordpol  entsprechenden  Südpolarität  an.  Beim  Hin-  und 
Herziehen  werden  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst 
temporär  magnetisirt  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus 
permanent  bei.  —  Man  thut  gut,  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten 
des  zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 


1)  J.  Michell,   A  treatise  on  artificial    magnets.     Cambridge  1751*.  — 
")  Markus,  Pogg.  Ann.  106,  p.  646,  1859*. 
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Eine  ähnlicbe  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnetisirung  103 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden 
Stab  zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt  und  letztere 
mit  ihm  zugleich  magnetisirt.  Hierbei  wird  durch  die  in  ihnen  ent- 
stehende Polarität  der  Magnetismus  des  Stahlstabes  verstärkt,  indem 
die  in  ihnen  gerichteten  magnetischen  Molecüle  auf  die  Molecüle  des 
letzteren  zurückwirken  und  sie  stärker,  als  vorher,  in  die  magnetischen 
Lagen  richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Michell  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
stäben  mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt  und  sie 
wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  an  den  Enden 
schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden  (siehe  im 
Capitel:  Gesetze  der  Elektromagnete) ,  so  wechselt  man  während  des 
Streichens  öfter  ihre  Reihenfolge. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire^)  den  zu  magnetisirenden 
Stahlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf, 
so  dass  die  Axen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleich- 
zeitig. Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  mag- 
netisirten  Stahlmassen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magne- 
tisch polarisirt  wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 
starke  Magnetstäbe  A  "und  B  legen ,  deren  entgegengesetzte  Pole  dem 
ersteren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauflegen,  dass 
seine  Enden  letztere  etwa  V2  ^oU  weit  bedecken.  Man  magnetisirt  den 
Stahlstab  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches  so,  dass  sein 
dem  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  Ä  entsprechendes  Ende 
durch  das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des 
Stabes  B  zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält^). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen,  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Canton  (I.e.),  zwei  Stahlstäbe  in  einem 
Abstände  von  etwa  V4  ^oll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „Magazin^.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier,  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  llolz  getrennter  Magnete  (oder  eines  Huf- 
eisenmagnetes) so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende 
einen  Südpol  erhält,  wo  sich  der  Nordpol  des  anderen  gebildet  hat.  Die 
magnetisirenden  Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe 
seitwärts  abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  Aepinus^)  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Recht- 
eck zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Me- 
thode magnetisiren,  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten 


*)  Le  Maire,  M6m.  de  l'Acad.    1745,   p.  181*.  —   2)  Coulomb,  1.  c.  — 
*)  Aepinufl,  GehJer's  Wörterb.  6  [2],  p.  920*. 
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Hufeisenmagnet  im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfahren,  so  dass 
der  eine  Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diese  Art 
des  Streichens  nennt  man  den  „Ereisstrich*'. 

104  Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicher  Weise  mag- 

netisiren ,  indem  man  die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Anker  Ton 
weichem  Eisen  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Enden  der  Schenkel 
eines  zweiten  hufeisenförmigen  Stahlstabes  legt,  auf  eine  Stelle  dieses 
geschlossenen  Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in  ent- 
gegengesetzter Lage  an  einander  gebundener  Stabmagnete  aufsetzt  und 
sie  so  im  Kreise  herumfuhrt  ^). 

Man  kann  auch  nach  Hoff  er  3)  auf  den  hufeisenförmigen,  durcb 
einen  Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  huf- 
eisenförmigen Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letz- 
teren auf  den  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen 
kommen,  den  Stahlmagnet  über  die  Arme  des  zu  magnetisirenden  Huf- 
eisens hinziehen  und  an  der  Biegung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichmethode 
wiederholen.  Der  zu  magnetisirende  Stab  erhält  an  dem  Ende  desjeni- 
gen Armes  einen  Nordpol,  auf  welchem  sich  der  Nordpol  des  streichen- 
den Magnetes  befand  und  umgekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  Pole  des  streichendefb  Magnetes  auf  die  bei- 
den Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nähe  der  Biegung 
auf  und  zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren 
hin,  lässt  ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  so  erhält 
der  mit  dem- Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an 
seinem  Ende  einen  Südpol  und  umgekehrt.  Hierbei  hat  man  nicht 
nöthig,  die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen 
zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess,  einen  Hufeisenmagnet  von  Stahl 
so  zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wiixl. 
Man  soll  also  z.  B.  nach  Mohr')  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  legen,  darauf  mit  einem  zweiten  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet  auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu 
den  Enden  streichen,  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen 
Anker  legen  und  den  streichenden  Magnet  dann  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vor^ 
gelegtem  Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  desselben  leicht 
'  Folgepunkte  im  Magnet  entstehen.  Da  die  magnetischen  Molecüle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird 
der  beim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  und  richtet  -rückwirkend  die  ihm  zunächst 


1)  TruUard,  Gehler's  Wörterb.  1.  c.   —   2)  Hoff  er,  Dove's  Eep.  2,   p.  148, 
1838*.  —  8)  Mohr,  Pogg.  Ann.  36,  p.  542,  1835*. 
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liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflächen.  An  den  von  letz- 
teren entfernter  liegenden  Stellen  des  Stahlmagnetes  befördert  die  gegen- 
seitige Einwirkung  nicht  so  stark  die  durch  das  Streichen  bedingte  Ein- 
stellung der  Axen  der  Theilchen  in  die  der  Axe  des  Magnetes  parallele 
magnetische  Lage.  So  kann  das  magnetische  Moment  der  Stahltheilchen 
an  den  Polen  grösser  werden,  als  in  der  Mitte  zwischen  denselben. 
Reisst  man  den  Anker  ab,  so  werden  zwar  namentlich  die  an  den  Polen 
liegenden  Theilchen  nicht  mehr  durch  dieWirkung  des  Ankers  in  ihrer 
magnetischen  Lage  gehalten  und  kehren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in 
ilire  unmagnetische  Gleichgewichtslage  zurück.  Immerhin  kann  indess 
das  magnetische  Moment  der  den  Polen  näher  liegenden  Theile  noch 
grösser  bleiben,  als  das  Moment  der  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen 
befindlichen  Theile.  Der  Stahlmagnet  besitzt  dann  Folgepunkte  ^),  wie 
wir  dies  spater  näher  begründen  werden. 

Um  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den 
Magnet  ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  magnetisiren,  und  dann  erst  den 
Anker  an  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Sinsteden  (1.  c),  den  zu 
magnetisirenden  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel 
eines  Elektromagnetes  zu  stellen  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken 
Eisenstück  yon  der  Biegung  zu  seinen  Polen  hinzustreichen.  Man  soll 
die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter  öffnen  und  schliessen, 
wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  beweglich  werden.  Man  hebt 
endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  indem  man  ihn  erst  auf  die 
Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  ein  Stück  Pappe  schiebt, 
den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf  letzterem  zu  stehen  kommt, 
und  ihn  endlich  ganz  allmählich  vom  Elektromagnet  entfernt. 

.  Bei  Anwendung  starker  Elektromagnete  braucht  man  übrigens  nur 
die  Schenkel  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  von  Stahl  mehrere  Male 
auf  die  Pole  des  ersteren  aufzulegen  und  abzuziehen,  um  das  Maximum 
der  Magnetisirung  zu  erhalten.  Dabei  ist  es  zweckmässig,  das  Stahl- 
hufeisen durch  Schläge  zu  erschüttern.  Hat  man  häufiger  Stahlhufeisen 
Yon  verschiedenen  Dimensionen  zu  magnetisiren,  so  kann  man  leicht 
einen  Elektromagnet  construiren,  dessen  beide  Schenkel  sich  auf  einem 
weichen  Eisenprisma  verschieben  und  so  in  die  geeignete  Entfernung 
bringen  lassen  ').  Es  genügt  indess  hierzu  schon  das  Auflegen  von  pris- 
matischen Eisenstücken  (sogenannten  Halbankern)  auf  die  Pole  des  ge- 
gebenen Elektromagnetes,  deren  Abstand  nach  Bedarf  abgeändert  wird. 

Eine  eigenthümliche  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star-  105 
ken  permanenten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuerst  von  Robinson'), 


M  Vergl.  iainsteden,  Pogg.  Ann.  76,  p.  43,  1849*.  —  >)  Carl,  Rep.  3, 
p.  382,  1867*.  ~  »)  Robinson,  Encyolop.  Britann.  [4]  12,  p.  375;  Gehleres 
Wörterbuch  6,  [2]  p.  930*. 
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dann  mit  geringen  Abänderungen  von  Aime')  nnd  Hamann^)  vorge- 
schlagen worden.  Danach  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahktäbe 
rothglühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  oder 
eines  hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  denselben 
ablöschen. 

Nach  Versuchen  vonW.  Holtz*)  sind  in  der  That  die  während  der 
Härtung  magnetisirten  Stäbe  viel  stärker  magnetisch,  als  nach  der  Här- 
tung magnetisirte ,  bei  starker  magnetisirender  Kraft  fast  doppelt,  bei 
schwacher  bis  zu  dreimal  so  stark.  Bei  sehr  grossen  magnetisirenden 
Kräften  bietet  die  Magnetisirung  während  der  Härtung  keinen  Yortheil, 
sondern  sogar  einen  Nachtheil;  der  Umschlag  tritt  mit  zunehmender 
Dicke  der  Stäbe  früher  ein. 

Am  grössten  ist  die  Ueberlegenheit  der  Magnetisirung  während  der 
Härtung,  wenn  man  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  die  Stäbe  nur 
vor  die  Magnetisirungsspirale  hält,  wo  also  die  Theilchen  fast  nur  durch 
ihre  gegenseitige  Wirkung  magnetisirt  werden. 

Wird  ein  harter  Stahlstab  stark  erhitzt,  dann  in  einem  Sandbade 
bis  zur  Blaufärbung  abgekühlt  und  in  einer  Spirale  magnetisirt,  so  ist 
nach  J  a  m  i  n  ^)  seine  temporäre  Tragkraft  etwas  kleiner  als  in  der 
Kälte.  Nach  dem  Oeffnen  ist  aber  seine  permanente  Tragkraft  (109) 
grösser,  wenn  der  magnetisirende  Strom  vor  dem  Erkalten  geöffnet  wird, 
als  wenn  der  Stab  nach  der  Abkühlung  magnetisirt  wird  (54).  Indess 
nimmt  die  Tragkraft  T  schnell  mit  der  Zeit  und  nach  a;mal  wiederholtem 
Abreissen  ab,  und  zwar  nach  dem  Gesetz  der  Curve  T  =  c~***  (s.  w.  u.). 
Wird  der  Stab  von  Neuem  bei  niederer  Temperatur  magnetisirt,  so  wird 
der  temporäre  Magnetismus  grösser,  der  permanente  kleiner;  er  verliert 
sich  aber  langsamer  bei  dem  völligen  Abkühlen  und  bei  wiederholtem 
Abreissen,  so  dass  der  Stab  zuletzt  doch  noch  einen  grösseren  permanen- 
ten Magnetismus  behält. 

106  Bei  der  Temperaturerhöhung  werden  einmal  die  einzelnen  Theilchen 

der  Stäbe  leichter  beweglich,  sie  folgen  also  dem  Zuge  der  magnetisi- 
renden Kräfte  rascher,  zugleich  aber  nimmt  der  Magnetismus  jedes  ein- 
zelnen Theilcbens  ab.  Bei  schwachen  magnetisirenden  Kräften,  wo  die 
Molecüle.  noch  wenig  in  die  axiale  Richtung  gestellt  sind,  überwiegt 
erstere  Wirkung  der  Erwärmung;  bei  starken  Kräften,  wenn  die  Mole- 
cüle  schon  die  nahezu  axiale  Lage  angenommen  haben,  der  letztere  Einfluss. 
Die  so  abgelenkten  Molecüle  behalten  beim  Härten  mehr  oder  weniger 
ihre  Lagen  bei.  Wird  der  magnetisirende  Strom  geöffnet,  so  springen 
die  Molecüle  partiell  in  ihre  Lagen  zurück,  indess  müssen  dabei  die  obi- 


1)  Aim6,   Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.   57,   p.  442,    1834*;    Pogg.  Ann.  35 
p.  206, 1835*.  —  »)  Hamann,Pogg.  Ann.  85,p.  464, 1852*,  und  Bchon  früher  bei 
der  Magnetisirung  durch  die  Erde  Pönitz,   Gilb.  Ann.  67,  p.  319,  1821*,  und 
auch  Knight.    —    «)  W.  Holtz,    Wied.  Ann.  7,  p.  71,  1879*.   —    ♦)  Janiin, 
Compt.  rend.  77,  p.   1445,  1873*. 
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gen  Einflüsse  ebenfalls  ihre  Wirkung  äussern  (vergleiche  das  Capitel  Be- 
ziehungen des  Magnetismus  zur  Wärme). 

Geschmolzenes  Gusseisen,  welches  in  Formen  gegossen  wird,  die  107 
in  Spiralen  eingesenkt  sind,  durch  welche  ein  Strom  geleitet  wird,  be- 
hält nach  dem  Erkalten  ebenfalls  permanenten  Magnetismus. 

Auch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  unter  dem  Ein- 
fluss einer  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  Aim6  und 
Billaud^)  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  permanenten  108 
Magnetimus  ist  es,  ob  während  der  Magnetisirung  die  Stahlstäbe  er- 
schüttert werden  (vgl.  §.  104).  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  u.  s.  f., 
während  des  Magnetisirens  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus, 
indem  dadurch  die  magnetischen  Molecüle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen.  Nachher  behalten  sie 
auch  mehr  permanenten  Magnetismus  bei.  Ein  Eisendraht  ^) ,  welcher 
zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen  perma- 
nenten Magnetismus  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit  ver- 
schiedenen Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  viel  stärker  magnetisch, 
wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung  an  ihnen 
entlang  führt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als  glatte. 
Sind  die  Stäbe  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen  ')  bedeckt,  so  werden 
die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  schwächer, 
und  ebenso  auch  die  Magnetisirung. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nach- 
dem man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt 
hat,  noch  länger  zwischen  denselben  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetis- 
mus zu  ^),  indem  er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grössere  und 
kleinere  Erschütterungen  erleidet. 

Möglichst  innige  Berührung  der  aneinandergelegten  Eisen-  und  Stahl- 
massen befördert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr,  da 
die  Yertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
nachbarten Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Es  ist  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  Magnetisirungs-  109 
methoden  die  empfehlenswerthere  sei.  —  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durch  Streichen  hat  Moser*)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallel- 
epipedische  Nadeln  von  etwa  190  g  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 


1)  Billaud,  Compt.  rend.  17,  p.  248,  1843*;  Voeg.  Ann.  60,  p.  319*.  — 
')  De  Haldat,  Ann.  de  Cliim.  42,  p.  42,  1829*.  —  sjßobinson,  Encyclop. 
Britann.  [4]  12,  p.  355.  Gehler's  Wörterbuch  6,  p.  923*.  —  *)Du  Hamel, 
M<iin.  de  l'Acad.  1750,  p.  154*.  —  ^)  Moser,  Dove's  Bepert.  2,  p.  141,  1838*. 
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sehr  starken  Magnetstäben  strich  and  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
Dieselbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen: 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  von  E night,  wobei 
die  magnetisirenden  Stäbe  schräg  von  der  Mitte  gegen 

das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden     148,7'' 

2.  Bei   gleicher  Magnetisirung ,    während  sich  Eisenstücke 

unter  den  Enden  der  Nadeln  befanden 146,3'' 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  andererseits 
durch  eine  schon  magnetisirte  Nadel  verbunden  wurden     121,3" 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Michell's  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  sich  auf 

den  entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten   .     .     .     111,3" 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  von  Huf- 
eisenform      101,9" 

6.  Beim  Magnetisiren  des  ad  4  beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich    .       87,5" 

7.  Die  Nadeln  wurden  als  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stahlhuf  eisen  gestrichen,  die  Eisenstücke  nach  aussen 
geschoben,  und  so  die  Nadeln  vom  Magnet  entfernt.  Die 
Oscillationsdauer  betrug 80,0" 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen 
früheren  Magnetisirungsmethoden,  wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hier- 
bei die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden.  Indess  ist  die 
Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  ferner  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  eines  galvanischen 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstab  stärker  magnetisiren 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  ihn  also  z.  B.  durch  eine 
Elias' sehe  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinschiebt,  oder 
wenn  man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektromagnet 
macht  und  an  ihm  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Versuchen 
von  Fr  ick  ^)  ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  man 
einen  magnetisirten  Stahlstab  durch  eine  Elias 'sehe  Spirale  führt,  durch 
welche  man  den  Strom  in  entgegengetzter  Richtung  leitet,  wie  bei  der 
Magnetisirung ,  oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  streicht,  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  Polarität 
des  Stabes  durch  das  letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  durch 
das  erstere. 

110  Durch   die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird    gleichfalls  ein 

Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magnetisirt  und  behält,  wenn  man  die 


1)  Fr  ick,  Pogg.  Ann.  77,  p.  537,  1849* 
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Einwirkung  aufhören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleineren  oder 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  hei. 

Bringt  man  einen  etwa  1  m  langen  und  1  cm  dicken  Eisen-  oder  Stahl- 
stab in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  und  nähert  seinen  Enden 
eine  kleine,  auf  einem  AchathQtchen  schwebende  Magnetnadel,  so  er- 
weist sich  sein  oberes  Ende  südpolar,  sein  unteres  Ende  nordpolar 
magnetisch.  Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der 
Inclinationsnadel  senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen 
der  temporäre  Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage^,  wieder. 
Ein  Stahlstab  behält  dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  Erschüttert  man  den  Stahlstab,  während  er  sich  in  der  Inclinations- 
lage  befindet,  durch  Schläge,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt 
sich  der  permanente  Magnetismus,  da  die  Theilchen  des  Stabes  hier- 
durch beweglicher  werden  und  leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des 
Erdmagnetismus  folgen  ^). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe 
des  Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Stellt  man  bei 
verschiedenen  Neigungen  gegen  die  Inclinationsrichtung  dem  einen  oder 
anderen  Ende  des  Stabes  in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegen- 
über, so  entspricht  die- Tangente  ihres  Ablenkungswinkels  dem  Magne- 
tismus des  Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung 
ableitet,  proportional  dem  Cosinus  der  Neigung  des  Stabes  gegen  die 
Inclinationsrichtung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von 
Baden-Powell ^)  bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen 
Lagen  gehaltenen  Stäbe  je  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie 
stärker  zu  magnetisiren. 

Durch  diese  Magnetisirung  in  Folge  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus erweisen  sich -häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 
welche  vielfache  Erschütterungen  erlitten,  oder  stählerne  Stangen, 
welche  längere  Zeit  in  nahe  verticaler  Richtung  gestanden  haben,  per- 
manent magnetisch.  Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit 
bekannt. 

Auf  dieser  Magnetisirungsart  scheint  es  auch  zu  beruhen,  dass 
Greiss')  Drehspäne  von  Gussstahl  und  weichem  Eisen  permanent 
magnetisch  fand,  und  zwar  war  bei  allen  der  Südpol  da,  wo  das  Ab- 
drehen begonnen  hatte,  also  auf  der  Seite,  wo  der  scharfe  Rand  des 
Spanes  lag.  Waren  die  Späne,  vom  Südpol  aus  gesehen,  im  Sinne  der 
Drehung  des  Uhrzeigers  gewunden,  so  zeigten  sie  einen  stärkeren 
Magnetismus,  als  bei  umgekehrter  Windung.  Wahrscheinlich  sind  auch 
diese  Erscheinungen  dadurch  bedingt,  dass  die  Späne  beim  Abdrehen 


')  Gilbert,  De  Magnete.  Scoresby,  Phil.  Trans.  1822*.  2,  p.  241*.  -- 
•)  Baden-Poweli;  Annala  ofPhü.  Febr.  1822;  Güb.  Ann.  73,  p.  245,  1823*.— 
')  GrelBS,  Pogg.  Ann.  123,  p.  176,  1864*. 
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in  eine  gegen  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  geneigte  Lage 
kamen. 

Es  ist  von  Tom  herein  klar,  dass,  wenn  man  Stahlstäbe  in 
geeigneter  Weise  mit  einem  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  ge- 
haltenen Eisenstabe  streicht,  der  temporäre  Magnetismus  des  Eisen- 
stabes  in  den  Stahlstäben  permanenten  Magnetismus  hervorrufen 
kann  ^). 


III.    Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 

111  Wir  haben  schon  §.  89  und  93  angeführt,  dass  im  Wesentlichen 
die  Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Molecüle 
eines  Magnetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben  und  daher  fast 
nur  die  Wirkung  der  Pole  der  an  den  Enden  desselben  befindlichen 
Molecüle  übrig  bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  an,  dass  in  jedem  Molecül  die  Fluida  +ft  von  einander  geschie- 
den sind,  so  wirkt  der  Magnet stab  auf  einen  anderen,  wie  wenn  an  sei- 
nen Enden  nur  die  Fluida  -|-  ft  und  —  (i  angehäuft  wären.  Besitzt 
der  andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Fluida  +  m  und  —  w,  so  ist  zu 
bestimmen,  nach  welchem  Gesetz  der  Entfernung  die  Fluida  -|-  (i  und 
—  >w,  —  fi  und  +  m  sich  anziehen,  die  Fluida  -f  ft  und  +  w/,  —  /i 
und  —  ni  sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand,  welche  von  Coulomb,  Bidone,  Score sby  und 
Gauss  angestellt  sind 2). 

112  Coulomb  ^)  hängte  zuerst  eine  durch  deu  Doppelstrich  magnetisirte 
Magnetnadel  von  3  Zoll  Länge  horizontal  au  einem  Coconfaden  auf  und 
stellte   in   der  Richtung   des   magnetischen  Meridians   einen   verticalen. 


^)  Antheaulme,  M6m.  sur  les  aimans  artificiels,  Paris  1760*;  Gehler's 
Wörterb.  6,  [2]  p.  918*.  Die  Angabe  von  Tommasi  (Compt.  rend.  80, 
p.  1007,  1875*),  dass  ein  Eisenkern,  welcher  mit  einem  spiralföiTnigen  Kupfer- 
rohr umwunden  ist,  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  Wasserdampf  von  5 
bis  6  Atmosphären  Druck  magnetisirt  wird,  hat  sich  nicht  bestätigt.  AllenfivUs 
könnt.e  die  an  der  Ausströmungsöffnung  erzeugte  Dampfelektricität  beim  Rück- 
fliessen  durch  das  Bohr  eine  Magnetisirung  bewirken. 

2)  Die  ältesten  dieser  Untersuchungen,  welche  annähernd  das  richtige  Ge- 
setz ergaben,  sind  von  Tobias  Mayer  im  Jahre  1 760,  von  Lambert  (1765) 
und  namentlich  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  in  den  Jahren  1768  bis  1783 
angestellt,  indem  er  Eisenmassen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit  seinem 
Südpol  nach  unten  an  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  hängte,  sie  so  einem 
sehr  grossen  natürlichen  Magnet  näherte  und  in  verschiedenen  Entfernungen 
durch  Gewichte  äquilibrirte.  Die  Literatur  s.  u.  A.  in  Gehler's  Wörterbuch 
6,  [2]  p.  744  ff.;  Lamont,  Magnetismus,  p.  66  u.  f.*  —  ^)  Coulomb,  M^m. 
de  l'AcÄd.  1785,  p.  587,  1788*. 
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25  Zoll  langen,  iVs  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  Stahlstah 
in  einiger  Entfernung  vor  ihr  auf.  Der  Stah  wurde  in  verschiedener 
Höhe  vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezählt. 
Sie  ergab  sich  im  Maximum,  als  sich  das  untere  Ende  des  Stabes  etwa 
1  Zoll  unter  dem  Niveau  der  Nadel  befand;  ebenso  wurde  der  Stab  in 
der,  auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal 
vor  die  Magnetnadel  gebracht  und  so  lange  verschoben,  bis  sie  sich 
wieder  im  Meridian  befand.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Beweis  fär  die 
(nicht  ganz  richtige)  Annahme  geliefert,  dass  die  magnetischen  Fluida 
im  Stahlstab  an  beiden  Enden  desselben  auf  etwa  2  Zoll  concentrirt 
seien  und  die  als  die  Pole  angesehenen  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen 
bei  den  betreffenden  Entfernungen  des  Stabes  von  der  Nadel  etwa  10 
Linien  vom  Ende  abliegen. 

Darauf  wurde  eine  1  Zoll  lange  Stahlnadel  von  70  Gran  Schwere 
an  einem  3  Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
gestellt, 80  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel 
ungleichnamiger  Pol  in  der  gleichen  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkte 
der  Nadel  ergab  sich  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  verticalen  Stab  ...  15 

Abstand    4  Zoll 41 

8     „ 24 

«        16     „ 17 

Bei  diesen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  wie 
ein  gewöhnliches  Pendel,  welches,  statt  durch  die  Schwerkraft  g,  ein- 
mal durch  deü  Zug  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmagnetis- 
mus, dann  durch  den  gemeinschaftlichen  Zug  desselben  und  des  vor  der 
Nadel  befindlichen  Magnetpoles  H  -{-  W  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeiten  der  Schwingungen  verhalten  sich  also  in  beiden  Fällen 
umgekehrt,  die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zh  und  Zh  +  w  in 
einer  gegebenen  Zeit  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden 
Kräfte.    Es  ist  somit 

Zh  =  const  Vh,    Zh+  w=  const  VH  +  W 
d.  L 

W  =  Const  {Z^H  +  TT  —  ^h). 

Nimmt  man  an,  dass  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er 
hält  man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  W: 

Abstand  4  8  16 

W  41«  —  15«         24«  —  15«         17«  —  15« 

=     1456  351  64 

Wiedcin»nii,  Eloktricitftt.  IIL  3 
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Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  be- 
treffenden Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drahtes 
von  der  Nadel  auch  die  sonst  nahezu  zu  vernachlässigende  abstossende 
Wirkung  des  oberen  Poles  hervortritt.  Corrigirt  man  die  Zahlen  mit 
Rücksicht  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  welche  Zahlen  sich 
sehr  nahe  umgekehrt  wie  1  :  4  :  16  verhalten. 

113  Bei  anderen  Versuchen  ^)  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an 

einem  an  dem  Kopf  einer  Drehwage  befestigten  dünnen  Kupferdraht  eiüe 
Magnetnadel  von  22  Zoll  Länge  und  IY4  Linie  Durchmesser  so  auf- 
gehängt, dass  der  Draht  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  sich  im  mag- 
netischen Meridian  befand.  —  Dies  wurde  erreicht,  indem  erst  die 
Nadel  durch  eine  Kupfernadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der 
Faden  der  Drehwage  so  gedreht  wurde,  dass  dieselbe  sich  in  jener  Rich- 
tung einstellte,  und  nun  die  Kupfemadel  mit  der  Magnetnadel  ver- 
tauscht wurde. 

Wurde  zuerst  der  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5,  5Yj  mal 
360  Grade  gedreht,  so  wich  die  Nadel  um  IOV2»  2lV4»33^46^63V2,85« 
aus  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Drehungswinkel,  d.  i. 
die  Kräfte,  welche  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführen  streben, 
sich  wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkungen  verhalten;  also  auch  die  Resul- 
Fig.  66.  taute  der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wir- 
kenden Kräfte  constant  und  parallel  dem  mag- 
netischen Meridian  gerichtet  ist  und  stets  durch 
denselben  Punkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  <p  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian AB  abgelenkten  Magnetnadel,  und  ist  N  C  die  Grösse 
und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N  wirkenden ,  dem 
Meridian  parallelen  erdmagnetischen  Kraft,  so  kann  man 
^C  in  zweiComponenten  ND  und  ^^  zerlegen,  von  denen 
^1^  die  erste  ND  in  der  Richtung  der  Axe  der  Nadel  wirkt 
und  durch  die    in   entgegengesetzter  Richtung    ziehende 
Componente  der  an  dem  Pol  8  wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismus 
aufgehoben  wird,  die  zweite  ^J^  auf  der  Nadel  senkrecht  steht,  und  sie 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.    Es  ist  aber  NE 
=  NC,sinq>, 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldraht  von  24"  Länge 
und  IV2'"  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  mit 
seinem  Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen,  in  der  Drehwage  aufgehäng- 
ten dünnen  Stabes  gegenübergestellt,  so  wich  der  letztere  um  24®  vom 
Meridian  aus,  bei  Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwage  um  3  X  360*^ 


1)  Coulomb,  M6m.  de  PAcad.  1785,  p.  603  ff.* 
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um  170,  bei  Zurückdrehung  um  8  X  360^  um  120.  Befand  sich  der 
Stab  im  Meridian  ohne  den  verticalen  Draht,  und  wurde  der  Kopf  der 
Drehwage  um  2  X  360^  gedreht,  so  wich  der  Stab  hierbei  um  20°  ab. 
Der  Faden  der  Dreh  wage  hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700°  er- 
halten. Um  daher  den  Stab  um  24°  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung 
Ton  864°  nöthig  gewesen;  ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden 
Versuchen  1692  und  3312°  betragen  sollen.  Diese  Werthe  entsprechen 
den  Abstossungskräften  der  beiden  Drähte,  welche  im  Abstände  24,  17, 
12  auf  einander  wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1  :  V2  •  Vi 
verhalten.    Dasselbe  Yerhältniss  zeigen  aber  auch  die  obigen  Zahlen. 

Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  Anziehun- 
gen oder  Abstossungen  zweier  Magnetpole  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  ihrer  Entfernung. 

Bidone^)  setzte  auf  eine  Stahlspitze  a,  Fig  67,  einen  Hebel  von  114 
Holz,  auf  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  2),  verschoben  wurde,  welche  eine 
Magnetnadel  ns  trug.   Dieser  Nadel  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung 
ihrer  Axe  ein   vertical  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab, 

Fig.  67. 


iVS,  genähert.  Auf  der  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messing- 
draht, der  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab  c  gegenschlug  und 
letzteren  hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4°  durch  die  Einwir- 
kung des  Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  und  der 
Magnet stab  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfern- 
ten Pole  vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  die  Nadel  in  verschiede- 
nen Entfernungen,  e,  ^i,  e^,  von  dem  Aufhängepunktö  des  Holzhebels  auf 
letzterem  befestigt,  und  ihr  der  Magnet  so  lange  genähert,  bis  der 
Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten  Pole 
auf  einander /, /x, /a  u.  s.  f.,  so  ist  dann/e  =  f^ei  =^62* 

Misst  man  die  Entfernung  x  der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 
von  einander,  so  ergiebt  sich  /=  con$tx~*f  so  dass  sich  das  oben  aus- 
gesprochene Gesetz  bestätigt. 


ij  Bidone,  Gilb.  Aon.  64,  p.  374,  1820*. 
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115  Scoresby')  n&herte  einer  Magnetnadel,  ns,  Fig.  68,  von  der  Ost- 
oder Westseite  einen  Magnetstab  NS  von   der  Länge  a,  so  dass  sein 

Fig.  68.  der  Kadel  zugekehrter  Pol  nm  1  bis 

50  Stablängen  von  dem  Mittelpunkte 

der  Nadel  entfernt  war.      Die  Nadel 

wird    dadurch    um     einen    Winkel  a 

N  s      aus   dem    Meridian  MMj    abgelenkt. 

Kann  man  annehmen,  dass  sie  so 
klein  und  so  weit  Ton  dem  Magnete 
NS  entfernt  ist,  dass  die  Einwir- 
kung des  letzteren  auch  nach  der  Ablenkung  ungeändert  bleibt,  und  die 
an  den  Polen  wirkenden  Kräfte  der  Verbindungslinie  der  Axe  des  Stabes 
a  mit  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  kommt  sie  ins 
Gleichgewicht,  wenn  das  von  dem  Erdmagnetismus  SÄ  ausgeübte 
Drehungsmoment  sB  =  sÄsina  gleich  ist  dem  durch  den  ZngsZ  =  Z 
des  Magnetes  ausgeübten  Drehungsmoment  80=  Zcosa. 
Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z  ==  sÄtga, 
Ist  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes  des 
Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z  aus  der 
Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  dieselben  dem 
Quadrat  des  Abstandes  der  Pole  von  n  s  umgekehrt  proportional ,  so  ist 

const  canst     a(2r  -\-  a) 

~  Ir)^  ""  (*•  +  ay  ~   r^r  +  ay' 

Wurde  der  Stab  um  1  bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfernt, 
so  ergab  sich  u.  A. 

r  1  2  4  6  8  10 

1/Z(ber.)         1  5,4         33,3        101,8      228,7      432.1 

tga/Z  68130     73170     71022     79888     73186     75625 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 

116  Auch  von  Gauss^)  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der 
Entfernung  für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden,  indem  er 

eine  Magnetnadel  n8  aufhängte 
*'      *  und  vor  derselben  einen  Magnet- 

stab NS  von  der  Länge  a  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  r  hori- 
zontal hinlegte,  so  dass  die  Axe 
desselben  senkrecht  auf  der  Ebene 
$  des  magnetischen  Meridians  stand, 
einmal  in  der  Art,  Fig  69,  dass 


n 


1)  Scoresby,  Jameson's  New  Ebinb.  J.  p.  24,  1831*;  Gehleres Wörterb.  6, 
[2]  p.  783*.  —  2)  Gauss,  Intensitas.  Commentat.  soc  reg.  scient  Gott,  recent 
8*;  Pogg-  Ad«.  28,  p.  604,  1833*. 
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die  yerlängerte  Axe  des  Stabes  die  Länge  der  Nadel  halbii*te  (I),  und 
dann,  Fig.  70,  dass  die  verlängerte  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes 
halbirte  (IT).  Wir  werden  später  nachweisen,  dass  unter  der  Voraussetzung 
des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel 
9  und  9j  der  Nadel  in  beiden  Fällen  für  grössere  Entfernungen  r  des 
Mittelpunktes  des  Stabes  von  der  Nadel  den  Formeln 


2a 


II     tgtpi^^ 


entsprechen.    Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu  noch  ein  Glied, 
welches  r""*  enthält. 

Gauss  erhielt  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


Fig.  70. 

n 


r 

I 

11 

1,1m 

IO57' 

24,8" 

1,3 

.  20  13' 

51,2" 

lO  10' 

19,3" 

1.5 

10  27' 

19,1" 

OO  45' 

14,3" 

1.7 

lO  0' 

9,9" 

OO  30' 

57,9" 

1,9 

OO43' 

21,8" 

OO22' 

9,2" 

2,1 

0^32' 

4,6" 

0»  16' 

24,7" 

2,5 

0»  18' 

51,9" 

qO  9.' 

36,1" 

3,0 

OO  11' 

0,7" 

0»  5' 

33,7" 

3,5 

OO  6' 

56,9" 

0«  3' 

28,9" 

4,0 

00  4' 

35,9" 

00  2' 

22,2" 

Die  nach  den  Formeln: 

tg(p   =  0,086870f-3  —  0,002185r-'^ 
tg(pi  =  0,043435  r-3  +  0,002449  r~ß 

berechneten  Werthe  für  <p  und  <Pi  differiren  von  den  beobachteten  höch- 
stens um  etwa  1/10,  so  dass  das  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  be- 
stätigt wird. 

Dieses  Gesetz  gilt  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnetpole  117 
an,  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus  durch 
ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  —  Bei  grosser  Nähe 
kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleichnamige  Pole  sich 
anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molecularmagnete  an  den  einander 
genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegen,  dass  ihre  ungleichnamigen 
Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung  tritt  dann 
wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molecularmagnete  ihre  früheren 
Lagen  wieder  annehmen  (s.  Gesetze  des  Magnetismus). 


118  Ableokong  der  Magnetnadel  durch  den  Strom. 

118  Magnetiairt  man    den    auf  die  Magnetnadel  einwirkenden  Magnet 

Terachieden  etark ,  eo  kann  man  die  Stärke  seines  Magnetismus  durch 
die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmen,  welche  er  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht  (s.w. u.).  Magnetiairt  mtui  in  gleicherweise  auch  die  Nadel 
verscbieden  stark,  so  findet  man,-  dass  die  Einwirkung  zweier  Pole  dea 
Stabes  und  der  Nudel  auf  einander  dem  Producte  ihrer  Magnetismen 
direct  proportional  ist.  Nennt  man  also  letztere  m  und  mj,  den  Abstand 
der  Pole  r,  so  ist  ihre  Wirkung  R  auf  einlnder 


Die  Einheiten  von  m  und  mj  sind  so  bestimmt,  dass  für  n 
und  r  =  1,  z.  B.  im  C.-G.-S-  System,  auch  Ä  =  1  wird. 


IV.     Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 
Grundgesetze. 

119  Hängt  man  eine  Magnetnadel  ns,  Fig.  71,  an  einem  Coconfaden  auf 

oder  setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendea  Achathiitcben ,  und 
bringt  unter  oder  über  ihr  einen  Leitung»- 
Fig-  71-  draht  an,  welcher  sich   in  der  Richtung 

-_-«  des  magnetischen  Meridians  befindet,  so 

wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zuerst  im 
Jahre  1820  gezeigt  hat,  aus  ihrer  ßnha- 
lage  abgelenkt,  wenn  man  durch  dea  Lei- 
tungsdrahteinen Strom  leitet.  Fliesat  der- 
selbe in  dem  unter  der  Nadel  befind- 
lichen Draht  von  Nord  nach  Süd,  so  weicht 
der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen,  flieaft 
'  er  in  dem  Drahte  von  Süd  nach  Nord,  so 
weicht  derselbe  nach  Osten  aus.  Befindet 
I  eich  der  Draht  über  der  Nadel,  so  tret« 

j  in  beiden  Fällen  gerade  die  entgegengeset«- 

ten  Ablenkungen  ein.  —  Biegt  man  daher 
den  Draht  oder  an  Stelle  deaselben  ein 
Blech,  wie  in  Fig.  72,  so  dasa  der  Strom  darin  über  und  unter  der 
Nadel  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  fliesst,  so  wird  durch 
die  gemeinschaftliche  Wirkung  beider  Theile  des  Drahtes  die  Nadel  nach 
dieser  oder  jener  Seite  abgelenkt.  —  Lässt  man  die  Magnetnadel  um  ein« 
horizontale  Axe  schwingen  und  äquilibrirt  sie  durch  ein  kleines,  auf  dem 
Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z.  B.  von  Wacha,  dasa  sie  in  horizoo- 
taler  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  aie  gleichfalls  abgelenkt,  wenn 
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1  sie  den  Seiten  des  Leitungsdrahtes  parallel  stellt.    Ebenso,  wenn 
1  die  Nadel  an  dem  einen  oder  anderen  Pole  dorcb  ein  Gewicht  be- 


lastet bat,  so  dasa  sie  sich  mit  geringer  Kraft  vertical  stellt,  und  ihr 
nun  einen  verticalen,  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben 
vom  Strome  durchflosseoen  Leitungsdraht  von  der  Seite  nähert^). 

Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  schwiDgen,  welche  durch  ] 
die  Stromesbabn  selbst  geht,  eo  wird  sie  nicht  abgelenkt.  Dies  ist  auch 
von  vomberein  klar.  Wenn  nämlich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
über  einem ,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  beßudlicben 
borizontalen  Leiter  in  dem  einen,  unter  demselben  im  entgegeu gesetzten 
Sinne  abgelenkt  wird,  so  mnss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  ihm  keine 
Ablenkung  erfahren.  —  Biot  und  Savart')  haben  dies  auf  doppelte 
Art  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  welche  in  der,  auf  der 
Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwang,  in  derselben  Ebene  einen 
Stromesleiter  näherten ;  sodann  indem  sie  vor  einer  in  der  Horizontal- 
ebene schwingenden  Nadel  in  der  gleichen  Ebene  einen  Stromesleiter 
hinführten,  der  gegen  ihre  Axe  senkrecht  stand.  Ihre  Schwingungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  geändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallelen  Strom 
kann  nur  in  dem  Falte  90"  betragen ,  in  welchem  ausser  der  Richtkraft 
des  Stromes  keine  andere  Richtkraft  auf  sie  wirkt,  so  also  auch  nicht 
die  Ricbtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung  kann  man 
daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  gegen  die  Richtung  der  In- 
dination  normalen  Ebene,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene,  schwingt, 
nnd  in  irgend  einer  Richtnng  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom  oberhalb 
oder  unterhalb  derselben  fortgeleitet  wird^). 

>)  Oersted,  Experiments  ctrca  efflcaciam  couflictuB  eiectrici  in  acum 
magnetieam,  Eafaiae,  21.  Jut.  18^9*;  Sohweigg.  J.  29,  p.  273';  auch  Qilb. 
Ann.  66,  p.  29S*.  Bei  den  meiaten  dieser  Versuche  wurde  die  lutenutät  der 
Ströme  so  stark  geuommen ,  dasa  die  auf  die  Haguetuadel  wirkenden  Piatin- 
dräbte  glühend  wurden.  Schweigger  (Scliweigg.  J.  31,  p.  I,  1H21*)  zeigte 
zucnt,  das*  ein  ein&iober  Ziuh kupferstreif  in  Salmiaklösung  die  Ablenkung  be. 
wirkt.  —  Die  enten  Beatätigungeu  der  Oersted'schen  Eutdeckuug  durch 
Mayer,  Gott.  gel.  Änz.  1820,  p.  171',  und  Pictet  und  de  U  Bive,  Bibl. 
nniv.  14,  p.  281*  und  viele  Andere.  —  *)  Biot  und  Savart,  Ämpdre  uud  Ba- 
bjoei,  Entdeck,  p.  77*.  —  '}  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  p-  198, 
mW.    Schmidt,  Gilb.  Ann.  70,  p,  2*3,  1822'. 
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Ebenso  wie  von  einem  festen,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter, 
wird  die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strome  in  einem  flüssigen  Leiter^) 
oder  in  einem  Gase,  auch  von  dem  Strome  in  der  galvanischen  Kette 
selbst^)  abgelenkt,  und  zwar  bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  und 
'  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz  in  derselben  Weise  wie  über  festen 
Leitern  (vergl.  Tbl.  I,  §.  334). 

Dass  auch  die  Ströme  der  Reibungselektricität  die  Nadel  in  ganz 
gleicher  Weise  ablenken,  wie  die  galvanischen  Ströme,  haben  wir  schoa 
Tbl.  I,  §.  36  erwähnt  (siehe  auch  §.  137). 

Die  Richtung  der  Ablenkung  der  [Nadel  kann  man  sich  jedesmal 
vergegenwärtigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild 
(§.  77)  zu  Hülfe  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopfe 
voran  mit  dem  positiven  Strome  derElektricität  fortschwimmt 
und  dabei  die  Magnetnadel  anblickt,  so  weicht  der  nach  Nor- 
den weisende  (Nord-)  Pol  derselben  nach  links  aus,  und  die 
Nadel  sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdraht  zu  stellen  3). 

121  Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergründen, 
wenn  wir  uns  an  die  §.  92  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molecül  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Axe  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molecularstrom  in  der  Richtung  durchflössen  ist ,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  Beschauer  fortfiiesst.  Alle  Molecularströme  im  Innern  der  Nadel 
heben  sich  nahezu  auf,  und  nur  ein  um  ihre  Peripherie  fliessender  Ejreis- 
strom  stellt  ihre  Wirkung  nach  aussen  dar.  Dieser  supponirte  Kreis- 
strom sucht  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom  Strome  durchflossenen 
Leiter  so  einzustellen,  dass  er  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  des 
Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn 
die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen  Regel  abgelenkt  wird.  Wird  da- 
her die  Magnetnadel  nicht  durch  den  Erdstrom  in  der  Nord-Südrichtung 
mit  einer  gewissen  Kraft  festgehalten ,  so  stellt  sie  sich  senkrecht  gegen 
den  neben  ihr  beflndlichen  Stromesleiter.  Da  indess  der  Erdstrom 
seine  Richtkraft  äussert,  so  nimmt  die  Nadel  unter  dem  gemeinsamen 
Einflüsse  desselben  und  des  Stromes  neben  ihr  eine  mittlere  Stel- 
lung an. 

122  In  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsachen  glaubte 
man,  der  den  Strom  leitende  Draht  besässe  im  Kreise  herum  vier  oder 
mehrere  Magnetpole,  so  dass  er  gewissermaassen  mehreren  einzelnen 
Magnetstäbchen  gliche,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lage 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären  ^).     Diese  Ansicht  ist  wider- 


')  Grotthug,  Schweigg.  J.  31,  p.  492,  1821*.  —  *)  Ampöre,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  15,  p.  67,  1820*;  Gilb.  Ann.  67,  p.  123*.  —  »)  Ampere, 
1.  c.   —   *)  B-erzeliu8,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  16,   p.  113,  1821*;   Gilb. 
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legt,  da  ein  vom  Strome  durchflossener  Leiter  sich  nach  allen  Seiten 
hia  g&nz.  gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhalt.  So  verband  0 er- 
st ed^)  einen  verticalen  Stab  AB  durch  zwei  lange  Leitungsdrähte  mit 
den  Polen  der  Säule  und  stellte  neben  AB  eine  Inclinationsnadel  auf/ 
welche  durch  den  Strom  in  AB  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde. 
Wurde  der  ganze  leitende  Kreis  um  AB  als  Axe  herumgedreht,  so  än- 
derte sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht.  —  Dasselbe  Resultat  erhielt 
Poggendorff*)  an  einer  verticalen,  mit  Quecksilber  'gefüllten  Röhre, 
durch  welche  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiedenen  Seiten 
die  Magnetnadel  genähert  war. 

Das  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  123 
einen  Magnetstab,  dessen  Magnetismus  in  einem  Punkte  auf  jeder 
Hälfte  concentrirt  gedacht  wird,  ist  von  Biot  und  Sa  v  art  8)  auf  experi- 
mentellem Wege  ergründet  worden.  Sie  hängten  an  einem  Coconfaden, 
Fig.  73,  vor  einem  langen,  vertical  gestellten  Leitungsdrahte  a6,  durch 
den  ein  Strom  geleitet  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20  mm  Länge* 

Fig.  73.  Fig-  74. 

d 


10  mm  Höhe  und  1  mm  Dicke  auf,  und  näherten  dem  einen  Pole  8  der- 
selben von  Süden  her  einen  Magnetstab  mit  dem  gleichnamigen  Pole  8^, 
bis  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch  seine  Ein- 
wirkung möglichst  vollständig  aufgehoben  wurde,  und  die  Nadel  sich 
nur  unier  dem  Einflüsse  des  Stromes  im  Leiter  ah  einstellte  und  bewegte. 
Der  ganze  Apparat  war  mit  einem  Glaskasten  bedeckt.  Dabei  richtete  sich 
die  Nadel  N8  so,  dass  die  Yerbindungslinie  ihres  Halbirungspunktes  c, 
Fig.  74,  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  befindlichen  Querschnitte  des  Leiters 


Ann.  68,  p.  167*;  Pohl,  Gilb.  Ann.  69,  p.  171,  1821*;  vergl.  auch  Erman, 
Umrisse  za  den  physischen  Verhältnissen  des  elektro  -  chemischen  Magnetismus, 
Berlin  1821*;  Gilb.  Ann.  67,  p.  383*;  Sohweigg.  Joum.  32,  p.  38*  u.  Andere. 

*)  Oersted,  Ann.  of  PhiL  Febr.  1822*;  Gilb.  Ann.  73,  p.  278*.  —  »)  Pog- 
gendorff,  Gilb.  Ann.  68,  p.  206,  1821*;  auch  Basohig,  Gilb.  Ann.  67, 
p.  436*.  —  »)  Biot  und  Savart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  p.  222,  1820* 
und  Biot,  Trait^  de  Phys.  Deutsch  von  Fechner,  2.  Aufl.  4,  p.  158*, 
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a  auf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.  Der  Draht  a  h  war  so  lang,  dass  seine 
Enden  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten,  und 
so  die  Resultante  der  Wirkung  seiner  sämmtlicher  Theile  in  die  di^ch 
die  Nadel  gelegte  Horizontalebene  üel. 

Es  greife  die  Resultante  der  von  dem  Drahte  a  auf  die  Nordhälfte 
der  Nadel  ausgeübten  Kräfte  in  dem  Punkte  n,  Fig.  74,  an  und  sei  durch  die 
Linie  nd  bezeichnet,  welche  gegen  die  Linie  na  in  irgend  einem  näher 
zu  bestimmenden  Winkel  dna  geneigt  sei.  —  Wäre  statt  des  Nord- 
magnetismus in  der  Hälfte  cn  des  Stabes  in  gleicher  Weise  ebenso  viel 
Südmagnetismus  verbreitet,  so  würde  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  eben- 
falls an  Punkt  n  angreifen  und  die  Kraft  nd  gerade  aufheben,  also  ihr 
gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Sie  sei  ne.  —  In  der  Ruhelage  der 
Nadel  ist  der  Angriffspunkt  S  der  auf  ihre  Südhälfte  es  wirkenden 
Kräfte  s  eben  so  weit  vom  Drahte  a  entfernt,  wie  der  Pol  n.  Die 
Kraft  sg,  mit  welcher  der  Draht  an  jenem  Punkte  wirkt,  muss  also  der 
Kraft  ne  gleich,  und  in  demselben  Winkel,  wie  ne  gegen  na,  gegen  die 
Verbindungslinie  des  Punktes  s  mit  a  geneigt  sein.  Es  ist  also  <^  asg 
=  ena.  Da  die  gleichen  Kräfte  sg  und  nd  in  der  Ruhelage  der  Nadel 
gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente  auf  die  Nadel  ns  aus- 
üben, so  mmss  auch  <^  gsa  :=  dna,  d.  h.  dna  •=^  ena  sein.  Die  Win- 
kel and  =  gsa  sind  Rechte. 

DieResultante  derWirkung  eines  von  einemStromedurch- 
flossenen,  unendlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der  durch 
den  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kräfte  im  Magnete  und  den 
Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Gewöhnlich  vertauscht  man  die  Punkte  n  und  s  mit  den  Polen  der 
Nadel,  die  man  dabei  an  ihre  Enden  verlegt.  Man  begeht  damit  einen 
gewissen  Fehler ,  da  der  Strom  auf  die  freien  Magnetismen ,  welche  auf 
dem  Magnetstabe  verbreitet  sind,  nicht  an  allen  Stellen,  wie  der  Erd- 
magnetismus, parallel  wirkt.  Wenn  wir  daher  im  Folgenden  die  Ein- 
wirkung des  Stromes  auf  die  Magnetpole  betrachten,  so  haben  wir  die 
begangene  Ungenauigkeit  zu  berücksichtigen. 

Fliesst  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  in  dem  Leiter  a  von  unten 
nach  oben,  so  stellt  sich  der  Nordpol  der  Nadel  für  einen,  in  dem  Strome 
aufrecht  stehenden  Beobachter  zur  Linken  ein.  Die  Resultante  wirkt 
also,  wenn  man  die  Nadel  von  dem  Strome  aus  ansieht,  mit  dem  man 
fortschwimmt ,  auf  den  Nordpol  nach  links ,  auf  den  Südpol  nach  rechts* 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drahte  und 
bestimmt  ihre  Schwingungsdauer  T,  so  entspricht  die  Kraft  k,  mit  wel- 
cher der  Strom  im  Drahte  auf  sie  wirkt,  der  Grösse  const/T^,  wenn  die 
Einwirkung  des  die  Nadel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Mag- 
net N^S^  eliminirt  ist.    Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A. : 
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Abstand  der  Nadel 

Dauer  von 
10  SchwiDgungen 

■ 

Verhältni^s  der  Kräfte  k 

30  mm 

42,25  See. 

1 

40 

48,85 

0,75  X  (1  —  0,008508) 

60 

56,75 

0,5     X  (1  -f  0,095460) 

120 

89,00 

0,25  X  (1    -1-  0,103892) 

15 

30,00 

2,00  X  (1  +  0,067010) 

Die  Kräfte,  mit  denen  der  in  einem  unendlich  langen, 
geradlinigen  Draht  fliessende  Strom  auf  einen  Magnetpol 
einwirkt,  verhalten  sich  mithin  umgekehrt  wie  die  Ab- 
stände des  Poles  von  dem  Leiter^). 

Dieser  Satz  lässt  sich  noch  auf  andere  Art  beweisen.  Der  Strom 
wird  durch  einen  sehr  langen  verticalen  Draht  geleitet  und  um  denselben 
ein  zu  ihm  concentrischer  horizontaler  Holzring  aufgehängt,  auf  welchem 
in  radialer  Richtung  ein  Magnet  befestigt  ist.  Derselbe  wird  um  den 
Strom  als  Axe  nicht  gedreht.  Ist  die  auf  die  Einheit  des  Magnetismus 
an  den  um  die  Abstände  r  und  Ti  von  dem  Strome  entfernten  Polen  wir- 
kende Kraft  gleich  B  und  Bi,  ao  muss  also ,  wenn  der  Magnetismus  an 
den  Polen  ^  ist,  (iBr  —  f^i^i^i  =  0  sein,  d.  h.  die  Kräfte  B  und  Bi 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Abstände  r  und  Ti  ^. 

In  Folge  der  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  wird  ihr, 
wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der  Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes  mit 
der  Axe  des  Leitungsdrahtes  senkrecht  steht,  ein  Drehungsmoment  ertheilt, 
welches  sie  in  die  gegen  jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurück- 
zuführen strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgestellten  Drahtes  eine  kupferne 
Rohre  von  4,3  mm  Durchmesser  und  2  m  Länge  angewendet,  dicht  neben 
derselben  ein  Draht  ausgespannt  und  die  Wirkung  der  Röhre  mit  der 
des  Drahtes  verglichen,  wenn  durch  die  eine  oder  den  anderen  der  Strom 
floss,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magnetnadel 
in  Schwingungen  versetzt,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  dieser  Wir- 
kungen bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  constant. 
Daa  oben  ausgesprochene  Gesetz  gilt  also  auch  für  die  vom  Strome  durch- 
flossene  Röhre  3). 


^)  G.  G.  Schmidt  (Gilb.  Ann.  70,  p.  243,  1822*)  hat  dieses  Gesetz  nicht 
richtig  aofgefasst,  indem  er  annahm,  dass  die  mittlere  Richtung  der  anziehenden 
oder  ab«to«Benden  Kraft  eines  Stromes  aaf  eine  Magnetnadel  normal  yon  der 
Richtang  des  Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  und  umgekehrt  propor- 
tional dem  senkrechten  Abstand  der  Pole  von  dem  Strome  sei.  —  ^)  Maxwell, 
Treatbe  2.  edit.  2,  p.  130,  1882*.  —  8)  Biot  und  Savart,  1.  c. 
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124  Aehnlicbe  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart  einen 
horizontalen  Draht  in  der  Richtung  senkrecht  gegen  den  magnetischen 
Meridian  ausspannten,  an  einem  Coconfaden  eine  100mm  lange  Mag- 
netnadel in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter  dem  Drahte  auf- 
hängten und  ihre  Schwingungsdauer  sowohl  unter  dem  E^flusse  des  Erd- 
magnetismus allein  (T),  als  auch  unter  dem  Einflüsse  desselben  und 
dem  eines  durch  den  Draht  geleiteten  Stromes  (Ti)  bestimmten.  Die 
Kraft  k,  mit  der  der  Strom  auf  die  Nadel  wirkte,  entsprach  der  Formel : 
k  =  const  (l/T*  —  1/rf).  Diese  Kraft  ergab  sich  gleich  gross  bei 
gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Draht,  mochte  sie  über  oder  unter 
demselben  schwingen.  —  Da  bei  grösserer  Annäherung  der  ziemlich  lan- 
gen Nadel  an  den  Draht  die  Kräfte,  welche  yon  demselben  auf  die  Punkte 
der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus  concentrirt  gedacht  werden  kann, 
in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die  Nadel  wirken,  bei  weiterer  Entfernung 
aber  diese  Winkel  sich  allmählich  einem  Rechten  nähern,  und  dadurch 
das  bei  den  Ablenkungen  der  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  auf 
sie  ausgeübte  Drehungsmoment  grösser  wird,  zugleich  aber  die  Kräfte 
wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  abnehmen,  so  nimmt  zuerst  hierbei 
das  gesammte,  die  Nadel  bewegende,  durch  den  Strom  auf  sie  ausgeübte 
Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ab.  Wenn  also  die  Wirkungen  des 
Erdmagnetismus  und  des  Stromes  die  Nadel  beide  in  gleicher  Ruhelage 
erhalten,  nimmt  hierbei  zuerst  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  ab  und 
dann  wieder  zu. 

Das  von  Biot  und  Savart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Gum- 
mi n  g  ^)  bestätigt ,  indem  er  in  yerschiedenen  Entfernungen  von  einem 
von  Nord  nach  Sud  gerichteten  Leitungsdraht  östlich  oder  westlich  eine 
Magnetnadel  aufstellte  und  ihre  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage 
bestimmte.  Die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche  die 
von  dem  Leitungsdrahte  ausgeübte  ablenkende  Kraft  misst,  war  ihren 
Abständen  vom  Leitungsdrahte  umgekehrt  proportional. 

125  Können  wir  uns  die  Wirkung  eines  unendlich  langen,  verticalen 
Stromesleiters  auf  eine  horizontale  Magnetnadel  in  zwei  Punkten  der- 
selben concentrirt  denken,  so  folgt  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze, 
dass  die  Nadel  NS,  Fig.  75,  von  dem  Strome  nicht  abgelenkt  wird,  nicht 
nur,  wenn  wie  in  §.  120  der  Strom  B  in  einer,  die  Drehungsaxe  0  der 
Nadel  schneidenden,  auf  der  (nordsüdlichen)  Ruhelage  der  Nadel  senk- 
rechten Ebene  OÄ  fliesst,  sondern,  dass  der  Strom  hierbei  auch  noch  andere 
Lagen  annehmen  kann.  Sei  B  der-  Durchschnitt  der  durch  die  Magnet- 
nadel NS  gelegten  Horizontalebene  mit  dem  unendlich  langen  verticalen 
Strome,  BC  ein  von  B  auf  NS  gefälltes  Loth,  SB  und  NE  die  auf  BS 
und  NB  senkrechten  Resultanten  der  Stromeswirkung  auf  die  erwähnten 
Punkte  der  Nadel,  so  ist,  wenn  K  eine  Constante  ist,  welche  von  dem 


1)  Oumming,  Gilb.  Ann.  69,  p.  399,  1821*, 


Neutrale  Linie. 
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Magnetismus  der  Nadel  und  der  Intensität  des  Stromes  abhängt,  SD 
=  Kl  SB,  NE  =  Kl  NB;  also  sind  die  auf  der  Nadel  Ä^S  senkrechten 
Y\ff,  75.  Componenten  dieser  Kräfte 

8F  =-^  cosFSD  =  K'  ^^ 


NE  = 


SB 

K 
NB 


cosENG  =  K- 


SB^ 

CN 
NB^ 


Soll  die  Nadel  im  Gleichgewicht  sein,  so 
müssen  beide  Kräfte  einander  gleich  sein,  also : 


CS 


CN 


SB^        NB^ 

Letztere  Gleicbung  wird  erfüllt,  einmal,  wenn  B  in  einer  auf  NS 
in  O  errichteten  Senkrechten  AO  liegt,  wie  wir  schon  früher  gezeigt« 
sodann  auch,  wenn  B  sich  in  der  Peripherie  eines  durch  N  und  S  geleg- 
ten Kreises  befindet.  Dieser  Kreis  ist  also  ebenfalls  eine  neutrale 
Linie,  J^undSsind  neutrale  Punkte,  in  denen  der  unendliche  Strom 
auf  die  Nadel  nicht  wirkt.  Diese  Punkte  fallen  übrigens  nicht  mit 
den  eigentlichen  Polen  der  Nadel  zusammen,  sondern  liegen 
näher  an  ihren  Enden^). 

Indess  ist  die  vorstehende  Betrachtung  nur  angenähert,  da  die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  nicht  in  zwei  Punkten  concentrirt  ist. 
Bezeichnen  wir  0  C  mit  a,  CB  mit  h  und  ist  der  Abstand  irgend  eines 
Punktes  der  Magnetnadel  yon  0  gleich  x ,  der  freie  Magnetismus  ft  da- 
selbst eine  Function  von  x,  die  Länge  der  Magnetnadel  27,  so  muss  die 
Summe  der  statischen  Momente  der  auf  NS  senkrechten  Componenten 
aller,  auf  die  einzelnen  Punkte  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gleich  Null 
sein,  d.  h. 

[x  —  a) 


canst 


J  ([«  — « 
—  i 


]^  +  b^) 


cto  =  0 


eine  Gleichung,  welche  auf  etwas  andere  Bedingungen  führt. 

Ist,  wie  oben  erwähnt,  der  unendlich  lange  Strom  vertical,  liegt  ein  126 
Magnetpol  in  einer  horizontalen  Ebene,  und  ist  die  Richtung  des  Stromes 
die  der  Z-Axe  eines  Coordinatensystems ,  dessen  X-  und  F-Axe  in  der 
horizontalen  Ebene  liegen,  ist  der  Abstand  des  Poles  yon  dem  Strome 
gleich  r,  sind  seine  Coordinaten  x  und  y,  so  sind  die  Componenten  der 
denselben  antreibenden  Kraft 


X=-i^„     T  =  +  i^, 


z  =  o. 


*)  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4j  16,  p.  74,  1869*. 
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Hierbei  ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  Eins  genommen,  welche 
in  der  Entfernung  Eins  einem  Magnetpole  von  der  elektromagnetischen 
Intensität  Eins  das  Drehungsmoment  Eins  ertheilt.    Demnach  ist 


/ 


(Xdx  +  Tdy  +  Zdjs)  =  i.arct^  —  +  const, 

X 


Somit  kann  man  die  in  der  Horizontalebene  wirkende  Kraft  als  das 
Differential  einer  Potentialfun ction  ansehen.  Geht  der  Pol,  dessen  freier 
Magnetismus  ^  sei,  einmal  um  den  verticalen  Strom  entgegen  der  Rich- 
tung der  auf  ihr  wirkenden  Kraft  herum,  so  wird  dabei  eine  Arb^t 
2i^n  gethan  und  die  Potentialfunction  ändert  sich  bei  jedem  Um- 
gange um  denselben  Werth.  Das  die  Kraft  darstellende  Differential  bleibt 
aber  dasselbe. 

127  Die    Wirkung    eines    unendlich    langen   Stromesleiters   auf  einen 

Magnetpol  ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente 
auf  denselben.  Aus  dem  Biot-Savart' sehen  Resultate  folgt  aber  umnit- 
telbajr  nach  den  mathematischen  Attractionsgesetzen,  wie  La  Place  ge- 
zeigt hat,  dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element  des  Leiters  auf 
den  Magnetpol  wirkt,  senkrecht  steht  auf  der  durch  das  Ele- 
ment und  den  Pol  gelegten  Ebene  und  umgekehrt  proportio- 
nal ist  dem  Quadrat  des  Abstandes  des  Magnetpoles  vom  Ele- 
ment. —  Sie  ist  ferner  proportional  dem  Sinus  des  Neigungs- 
winkels des  Elementes  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  dem 
Magnetpol. 

Dieses  letztere  Resultat  lässt  sich  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
eine  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drahtkreises  einhängt,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallt.  Man 
stellt  dicht  neben  diesen  Drahtkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  dessen 
Draht  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
man  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridiane  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn  in 
beiden  Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist,  und  die  Entfernung 
der  Pole  der  Nadel  von  den  Drahtkreisen  gegen  ihre  Abweichung  aus 
der  Ebene  derselben  bei  ihrer  Ablenkung  yernachlässigt  werden  kann. 
Leitet  man  durch  den  ersten  Drahtkreis  den  Strom  in  der  einen  Rich- 
tung und  durch  den  zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel 
gar  nicht.  So  kann  man  also  den  gebogenen  Draht  durch  den  kürzeren 
Drahtkreis  ersetzen,  dessen  Länge  der  Summe  der  Längen  der  einzelnen 
Theile  des  gebogenen  Drathes  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer  Neigung 
gegen  den  Radius  des  Drahtkreises  entspricht,  welcher  letztere  im  vor- 
liegenden Falle  als  die  Verbindungslinie  der  Stromelemente  mit  den 
Magnetpolen  betrachtet  werden  kann  ^). 


1)  Ein  anderer,  weniger  einfacher  Beweis  igt  von  Biet   und  Savart  ge- 
liefert worden  (1.  c). 
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Nach  diesem  letzteren  Gesetze  können  wir  ein  Stromelement,  wie 
in  Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in 
Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  durch  mehrere  Gom- 
ponenten  ersetzen,  yon  denen  die  eine  die  Protection  des  Elementes  auf 
seine  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol  ist  und  auf  denselben  nicht 
einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit  gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten 
ausweichen  würde.  Die  zweite  wirksame  Componente  ist  z.  B.  die  Projec- 
tion  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Verbindungs- 
linie des  Elementes  mit  dem  Magnetpol  steht  und  die  der  Länge  des 
Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines  Neigungswinkels  gegen  jene 
Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Componente  kann  man  wieder  in 
yerschiedene  Gomponenten  zerlegen. 

Ans  dem  §.  123  erwähnten  Gesetze,  dass  die  Wirkung  eines  unend-  128 
lieh  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dbm  Abstände  desselben  von 
ersterem  umgekehrt  proportional  ist,  folgt  unmittelbar,  dass  die  Wirkung 
eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes  desselben  Yom 
Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere^)  beweisen,  dass  aus  der  Annahme  des 
letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittelbar  folgt. 

Sind  zwei  parallele,  unendlich  lange  Ströme  ^5  und  AiBi,  Fig.  76, 

gegeben,  in  deren  Ebene  sich  der 
Magnetpol  M  befindet,  und  zieht 
man  von  M  aus  durch  die  Linien 
AB  und  -4 1^1  zwei  Linien,  MCCi 
und  MD Dy,  welche  nur  einen  kleinen 
Winkel  mit  einander  bilden,  so  sind, 
da  die  yon  den  Linien  abgeschnit- 
tenen Elemente  C  D  und  Ci  Di  der 
Ströme  beide  gegen  ihre  Verbindungs- 
linie Ol  CM  mit  dem  Pole  M  gleich 
geneigt  sind,  ihre  Wirkungen  k  und 
kl  auf  den  letzteren  proportional  «ihrer  Länge,  und  nach  obigem  Gesetze 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernungen  von  M,  also 

k'k.  —   ^^    •  ^^^^  tl) 

Nun  ist  z/  CMD  cv)  CiMD^  also  CD/CM=  CiDi/CiM.  Sind 
ferner^  die  senkrechten  Abstände  ME  und  MEi  der  Ströme  AB  und 
AiBi  von  M  gleich  a  und  ai,  so  verhält  sich  auch  CM:  CiM  =  aiGi. 
Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 

a     ai 


^)  Ampere  u.  Babinet,  Darstellung  der  neueren  Entdeckungen.  Leipzig 
1822,  p.  44*. 


128 


Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Strom. 


Da  dieses  Verhältniss  filr  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
AB  und  ÄiBi  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M  aus  gezogenen 
Linien  liegen,  so  gilt  es  auch  für  die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
Biot-Sayart'sche  Gesetz  hinstellt. 

129  Eine  andere  Ableitung  i)  dieses  Satzes ,  die  einige  wichtige  Folge- 

rungen zulässt,  ist  folgende: 

Es  Bei  AB,  Fig.  77,  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizontalebene 

schwingen  kann,  und  des- 
Fig.  77.  sen  Mittelpunkt  ü  sich  ver- 

tical  über  einem  horizon- 
talen Strom  MN  befindet. 
Es  sei  Mm  ein  Element  des- 
selben. Es  sei  femer  MA 
=  r  und  der  Abstand -4  IT 
des  Poles  A  von  NM  gleich 
a.  Dann  soll  die  auf  den 
Magnet  in  der  auf  Ebene 
MmA  senkrechten  Rich- 
tung ausgeübte  Kraft 

lii.Mm.stnAMH 


m  M 


k  = 


.3 


sein,  wenn  /i  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A  ist.  Nun  ist 
Mm .r  »sin AMH  =  2AAMm,  oder,  wenn  Winkel  MAB  =  &,  auch 
=  r^.d'9',  also  die  Kraft  k  =  ^id^/r.  Femer  ist  aber  r  =  a/cos&,  also 

uicosd'dd' 

k  = • 

a 

Ist  der  Leiter  MIT  unendlich  lang,  so  ist  der  Ausdruck  von 
d'  =z  —  ^2^  his  -ö"  =  -f-  y^^  ^^  integriren.    Dann  ist 

a 

Die  Kraft  ist  also  dem  Abstände  des  Magnetpoles  vom  Leiter  um- 
gekehrt proportional.  —  Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraft  wirkt  am  Pole  B,  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen 
die  einen  in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so 
sind  die  ersten,'  wenn  der  Winkel  AHCr  =  q>  ist,  gleich  2iiisinfp/a,  Diese 
beiden  Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C  wirkenden  Kraft,  welche  den  Mag- 
net gegen  den  Leiter  NM  hinzieht  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  — 
Die  anderen  horizontalen  Componenten  sind  gleich  2  fiieos  9>  /a.  Sie  streben 
den  Magnet  in  die  gegen  MN  senkrechte  Lage  zu  führen.    Ist  die  Länge 


^)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  37,  p.  133,  1828*.    Eine  ähnliche 
Ableitung  auch  von  G.  G.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  71,  p.  387,  1822*. 
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iljB  ==  25,  der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mit  Jlf^  parallelen  ' 

Rahelage  macht,  gleich  £,  so  ist  das  von  den  heiden  letzteren  Kräften  auf  ! 

den  Magnet  ausgeuhte  Drehungsmoment  gleich 

4:fiihcosscosq> 


a 


Ist  der  Winkel  fp  und  h  klein,  also  die  Nadel  klein,  resp.  weit  von 
dem  Stromesleiter  MN  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 

4(iihcos6 


a 

In  Folge  dieses  Drehungsmomentes  sucht  sich  die  Nadel  senkrecht 
gegen  den  Leiter  MN  zu  stellen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weitere 
Kraft,  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
B  =  90^  cos  6  =  0,  also  das  Dreh ungsmoment  Null ;  die  Nadel  hat  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eine  um  180^  gegen 
diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfahrt,  ist  bei  dieser  Lage 
ein  Maximum,  da  9>,  mithin  auch  sin  ff  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sie 
ist  gleichfalls  dem  Abstände  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft, 
welche  von  der  Richtkraft,  die  der  Stromesleiter  auf  die  Magnetnadel 
ausübt,  specifisch  verschieden  wäre.  Beide  Kräfte  sind  nur  Gomponenten 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte '). 

Die    anziehende  Kraft    lässt  sich  durch  folgende  Versuche   nach-  130 
weisen  *) : 

Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebal- 
kens vermittelst  eines  Coconfadens  über  oder  unter  einem  horizontalen 
Leitungsdrahte  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen 
Strom  leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  den- 
selben und  wird  dann  angezogen. 

Befestigt  man  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  horizon- 
taler Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirte  Magnetnadel  NS, 
Fig.  78,  und  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder  unter  ihr 
einen  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  ab  an,  so  wird  die  Nadel  vom 
Leiter  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molecularströme  in 
der  Nadel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durchlaufen- 
den Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Würde  man 
also,  um  wiederum  der  Ampere 'sehen  Vorstellung  zu  folgen,  mit  dem 
positiven  Strome  fortschwimmend  die  Nadel  anblicken  und  dabei  den 


*)  Vergl.  anch  Farad ay,  Quarterly  J.  of  Science  12,  p.  74*;   Gilb.  Ann. 
71,  p.  132,  1822*.  —  2)  Dove,  Poj?g.  Ann.  28,  p.  586,  1833*. 

Wiedemaiin,  Elektridt&t.  HL  9 
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Nordpol  derselben  zur  Linken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde  man 
ihn  zur  Rechten  haben,  Abstossung  erfolgen. 

Hängt  man,  Fig.  79,  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  ver- 
bundene Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken 
befestigten  Goconfaden  auf,  dass  der  Stromleiter  ah  zwischen  beiden  hin- 
durchgeht, so  findet,  wenn  a  h  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 
liegt,  keine  Anziehung  statt,  sondern  die  Nadeln  richten  sich  nur  senk- 
recht gegen  den  Draht,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anziehungskräfte 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  beide  Nadeln  so  gestellt, 
dass  sie  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  kehren,  so  findet 
umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie  aber  in  diesem 


Fig.  78. 


Fig.  80. 


Fig.  79. 


Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdraht,  so  nähert  sich 
die  eine  Nadel  dem  Drahte,  in  welcher  auf  der  dem  Drahte  zugekehrten 
Seite  die  Molecularströme  dem  Strome  im  Drahte  gleichgerichtet  sind.  — 
Ganz  ählilich  verhalten  sich  Nadeln,  welche  in  verticaler  Lage  neben  dem 
Leitungsdrahte  aufgehängt  sind. 


131  Dieselben  Anziehungserscheinungen  zeigen  sich  auch  zwischen  Eisen- 

stücken, welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden, 
und  dem  Strome  selbst. 

Legt  man  auf  einen  horizontalen  Leitungsdraht  einen  Papierstrei- 
fen und  streut  darauf  feine  Eisenfeile,    so  ordnen  sie  sich  in  Linien 
welche    auf    dem    Leitungsdraht    senkrecht  stehen,    indem   jedes 


an 


Eisentheilchen  in  der  auf  der  Axe  des  Drahtes  senkrechten  Richtung 
eine  magnetische  Axe  erhält.  Auf  einer  gnmmirten  Glasplatte  kann 
man  die  so  eingestellten  Eisenfeile  fixiren  und  das  Bild  event.  projici- 
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Fig.  81. 


ren^).  Man  lässt  nach  der  Anordnung  einen  schwachen  Dampfstrahl  üher 
die  Platte  streichen  und  dann  den  Gummiüherzug  erhärten.  Die  Figuren 
werden  mit  einer  zweiten  Glasplatte  hedeckt.  Zugleich  werden  die  so 
magnetisirten  fiisenfeile  Ton  dem  Leitungsdrahte  angezogen.  —  Ebenso 
hängen  sich  an  eine  flache,  Tom  Strome  durchflossene  Drahtspirale,  Fig.  80, 
Eisenfeile  in  Eegelform  an,  indem  jedes  durch  die  Spirale  magnetisirte 
Theilchen  die  benachbarten  Theilchen  anzieht'). 

Wie  an  einem  geraden  Leiter  kann  man  auch  auf  Platten ,  durch 
welche  ein  Strom  fliesst,  mittelst  Eisenfeilen  die  Strömungscurven  fixiren'). 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf  132 
Wasser  schwimmenden  Korke,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  sie 
für  sich  allein  auf  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
ben zu  stellen,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  zu  yernachläs- 
sigen  ist,  und  yerschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange, 
bis  eine  durch  den  Stronxesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem 
rechten  Winkel  schneidende  |lbene  dieselbe  halbirt*).    Ist  0,  Fig.  81,  der 

Querschnitt  des  Stromes,  NS  die 
auf  seiner  Richtung  senkrechte 
Nadel,  so  lassen  sich  die  auf  ^0 
und  0  8  normalen,  in  der  Ebene 
NO  8  auf  die  Pole  der  Nadel 
wirkenden  Kräfte  Ne  und  8c  in 
je  zwei  Componenten  zerlegen, 
Ton  denen  die  einen  Nf  und  8d  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht  sind 
und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0  parallelen  Ebene  verbleiben 
muss.  Die  anderen  Componenten  8h  und  Na  fallen  in  die  Richtung  der 
Axe  der  Nadel  und  subtrahiren  sich  yon  einander.  Die  Nadel  bewegt 
sich  daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine 
oder  andere  derselben  überwiegt.  Beide  Componenten  werden  gleich, 
wenn  0  sich  unter  dem  Halbirungspunkte  von  NS  befindet;  dann  hat 
also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 

Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer,  einem  sehr  langen  133 
Stromesleiter  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden 
Kraft  des  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  sie  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingte  mittlere  Richtung  ein. 

Als   einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnet- 
nadel betrachten,  welche  in  einer  Horizontalebene  schwingen  kann,  und 


1)  8.  P.  Thompson,  Chem.  News  37,  p.  272*;  Phil.  Mag.  [5]  6,  p.  348, 
1878*;  Beibl.  2,  p.  522*.  —  2)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  p.  94, 
1820^ ;  Gilb.  Ann.  66,  p.  311*.  E  rm  a n ,  Umrisse,  Gilb.  Ann.  67,  p.  382*.  D  a  v  y , 
Phü. Trans.  1821, p.ll*;  Güb.Ann.  71,  p.230*.  Faraday  I.e.  —  »)  Guthrie, 
Chem.  News  29,  p.  143,  1874*.  —  *)  Boisgiraud  ain^,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  15,  p.  283,  1820*;  Gilb.  Ann.  67,  p.  166*. 
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Fig.  82. 


anter  welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drüit  fortgefohrt 
wird,  der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  ip  bildet.  Die  Lage 
der  Nadel  im  magneti&chen  Meridian  sei  ns.  Fig.  82;  ihre  Lage  nach 
ihrer  Ablenkung  durch  einen  durch  Draht  ah  geleiteten  Strom  Ton  der 
Intensität  f  sei  fii^-  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  «o«i  sei  gleich  #f. 
Nehmen  wir  ferner  an,  der  Draht  a6  sei  weit  Ton  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  129  das  you  dem 

Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment Miq  =  const  i  cos  {v  —  9?).  Die 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  iii  mit 
der  Kraft  H  =  fif«i:  das  auf  die  Nadel 
daselbst  ausgeübte,  dem  ersten  entgegen* 
gesetzte  Drehungsmoment  ist  somit  pro- 
portional fiyp  =  H.  sin  #F.  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  Drehnngs- 
momente  gleich  sein,  d.  i. 

i  =  H.Canst        ^*       ■ 

cos  (*  —  g)) 

Ist  der  Draht,  durch  welchen  der  Strom 
fliesst,  dem  magnetischen  Meridian  parallel, 
so  ist  g)  =  0,  also  t  =  ConstHtgi^.  Dann  ist  also  die  Intensität  des 
Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportionaL 

Wir  haben  hierbei  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Wirkungen  auf  die 
schwingende  Magnetnadel  an  ihren  £nden  concentrirt  denken  können; 
je  nach  ihrer  Entfernung  von  dem  Strome  ändert  sich  eigentlich  der  An- 
griffspunkt der  Kräfte  allmählich  und  fallt  bei  sehr  weiter  Entfernung 
mit  ihren  Polen  zusammen. 

Ganz  analog  yerhält  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  in  einem 
Multiplicatorrahmen  schwebende  Nadel  (siehe  weiter  unten  das  Capitel 
Messapparate). 


134  Dreht  sich  die  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren 

Mittelpunkt,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 

so,  dass  die  Resultante  sämmtlicher, 
auf  Hie  wirkender  Kräfte  durch  jenen 
Punkt  geht.  Ein  Beispiel  dieser 
Art  hat  Roget*)  gegeben.  Er  be- 
festigte eine  Magnetnadel  NS,  Fig.  83, 
auf  einem  leichten  Brett  eben,  welches 
sich  um  einen,  gerade  unter  dem  Pol  S 
befindlichen  Punkt  auf  einer  Spitze 
drehen  konnte.  Ein  Gegengewicht  äqiii- 


^)  Büffet,   Darstellung  des  Elekti-omagnetismas.     Deutsch   von  Kotten 
kamp,  1847*,  p.  23. 
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librirte  das  Gewicht  der  Nadel.  Wurde  in  einiger  Entfernung  von  der 
Nadel  ein  yerticaler,  vom  Strome  duchflossener  Leiter  l  aufgestellt,  so 
musste  sich  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  allein  die  Nadel  so  drehen, 
dass  die  horizontale  Verbindungslinie  des  Poles  N  mit  dem  Leiter  l  auf 
der  Axe  NS  der  Nadel  senkrecht  stand ;  denn  nur  so  ging  die  auf  dieser 
Verbindungslinie  senkrechte,  vom  Strom  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Kraft 
durch  den  Unterstützungspunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Draht  l  dem  Punkt  S  näher  gerückt,  als  die  Länge  NS  der 
Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dann  so  lange, 
bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Draht  anschlägt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  anstellen  lassen,  wenn 
die  Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwingt, 
und  der  Strpmesleiter  auf  dieser  normal  steht.  In  der  Horizontalebene 
wird  die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  ge- 
ändert. 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwierig- 
keiten, wenn  sie  für  specielle  Zwecke  erforderlich  ist  ^). 

Die  Berechnung  der  Einwirkung  mehrerer  unendlich  langer,  ver-  135 
schieden  gerichteter  und  gleich-  oder  einander  entgegenlaufender  Ströme 
auf  eine  Magnetnadel  hat  in  den  meisten  Fällen  kaum  mehr  Interesse, 
als  ein  blosses  Uebungsbeispiel.    Wir  wollen  deshalb  nur  einen  beson- 
deren Fall  betrachten*).. 

Durch  zwei  parallele  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes  normale,  vertical  unter  einander  liegende  Drähte  werde  ein  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  über  den  oberen 
oder  unter  den  unteren  Draht  eine  in  einer  Horizontalebene  bewegliche 
Magnetnadel,  so  wird  sie  so  abgelenkt,  wie  wenn  auf  sie  nur  der  ihr  zu- 
nächst liegende  Draht  wirkte.  Wird  sie  nach  Ost  oder  West  in  einer 
gegen  die  Ebene  der  Drähte  seukrechten  Richtung  verschoben,  so  nimmt 
die  Ablenkung  allmählich  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  bei  weiterer  Ver- 
schiebung um.  Je  weiter  sich  die  Nadel  über  oder  unter  dem  ihr  be- 
nachbarten Draht  befindet,  desto  weiter  muss  sie  verschoben  werden, 
um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobachtungszahlen, 
welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte  Hansteen^), 
dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer  Hyperbel 
befinden,  deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst  liegenden  Draht  fällt. 
Hieraus  schloss  Hansteen  weiter,  dass  die  Kraft,  mit  der  die  Ströme 
in  den  beiden  Drähten  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken,  ganz  wie  es  Biot 
und  Savart  direct  gefunden,  dem  Abstand  derselben  von  den  Drähten 
umgekehrt  proportional  sei  (eigentlich  der  1,018  ten  Potenz). 


^)  Siehe  darüber  v.  FeilitzBch,  Fernewirkuiigen  des  galvanischen  Stro- 
mes, Karsten'B  Encyclopädie,  p.  33,  1865*.  —  ^)  Seebeck,  Abhandl.  d.  Berl. 
Akademie  1821*,  p.  289*;  Schweigg.  Jouni.  32,  p.  27*.  —  »)  Hansteen,  Gilb. 
Ann.  70,  p.  175,  1822*. 
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Dieses  Resultat  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Es  seien  a 
und  c,  Fig.  84,  die  Durchschnitte  der  auf  der  Ebene  des  Papieres  nor- 
malen Drähte  mit  jener  Ebene,  def 
eine  gegen  die  Linie  ac  senkrechte 
Linie  in  der  Ebene  des  Papieres,  auf 
welcher  der  eine  Pol  der  Magnet- 
nadel, z.  B.  der  Nordpol  n,  Yon  e 
nach  d  verschoben  werde.  Die  Resul- 
tanten nh  und  ng  der  Wirkungen 
der  Ströme  in  a  und  c  auf  n  stehen 
auf  den  durch  die  Drähte  und  n  ge- 
legten Ebenen  senkrecht  und  sind 
nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet,  da  der  Strom  beide  Drähte  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst.  Nach  dem  Biot-Savart' sehen 
Gesetz  sind  diese  Resultanten 


nh  = 


const 


ng  = 


eonst 


na  nc 

Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  Componenten: 


nk  =  const 


coshnk 


ni  =  const 


costng 


(1) 

na  nc 

Ist  nun  ne  =  y,  ea  =  x,  ac  =  r,  so  ist  nä^  =  3/»  4"  ^^  wc* 
=  ^3  4-  (r  -|-  a?)',  coshnk  =  cosnae  =  eajna,  cosing  =  cosnce 
=  ec/nc.    Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält 

man 

X  .         r  -^  X 


nk  =  const 


ni  =  const 


y^  +  x^'        ™y«  +  (r+  xy 

Sollen  beide  Ströme  a  und  c  zusammen  kein  Drehungsmonent  auf  die 
Nadel  ausüben,  so  muss  nk  =  ni  sein,  d.  i. 


X 


yi  ^  ^%       y2  +  (r  +  a?)2 


oder  x^  -\-  xr  =  y^. 


Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  a 
und  c  liegen  ^). 

136  Vermittelst  des  Biot-Savart' sehen  Gesetzes  lässt  sich  das  Drehungs- 

monent berechnen,  das  ein  Stromelomeut,  welches  sich  in  irgend  einer 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren  Magnet- 
nadel ausübt. 


^)  In  ähnlicher  Weise  hat  v.  Feilitzsch  auch  die  Wirkung  einer  Reihe 
paralleler  und  in  einer  Ebene  liegender,  von  entgegengesetzten  Strömen  durch- 
flossener  Drähte  anf  eine  über  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet  und,  wie  zu 
erwarten,  die  Bechnimg  durch  das  Experiment  bestätigt  gefunden.  Feme- 
wirkungen, Karsten's  Encyclopädie,  p.  47,  1865*;   Pogg.  Ann.  87,  p.  427,  1852*. 
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Fig.  85. 


Es  sei  ds,  Fig.  85,  das  Element,  N  der  eine  Pol  der  Magnetnadel 
NSj  welche  sich  in  der  Ehene  NO  um  ihre  Axe  drehen  kann.  Dann 
steht  die  Resultante  Na  =  R  der  Wirkung  von  ds  auf  N  auf  der  durch 
d$  und  N  gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  NO  in  der  Linie 

NM  schneide  und  gegen  sie  um  den 
Winkel  q>  geneigt  sei.  Legt  man  durch 
Na  eine  auf  den  Ebenen  Nds  und  ON 
senkrechte  Ebene  aNh,  und  projicirt 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  NO,  so 
ist  die  Projection  Nb  die  Gomponente 
der  Kraft  Na  in  der  Drehungs- 
ebene NO  der  Nadel.  Sie  ist  Nb  == 
Na  sin  Na  h.  Wollen  wir  das  durch  diese 
Kraft  auf  die  Nadel  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment bestimmen,  so  müssen 
wir  sie  in  zwei  Gomponenten  zerlegen, 
deren  eine  Nc  in  die  Richtung  der 
Nadel  fällt  und  unthätig  bleibt,  deren 
zweite .Vc^  auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  letztere  ist  Nd  =  cb  =  Nh8inhNc 
=  Na.sinNab.sinbNc.  Winkel  Nab  ist  der  Winkel  zwischen  den 
auf  den  Ebenen  dsN  und  NO  errichteten  Lothen  aN  und  ab,  also 
gleich  180^  —  9),  d.  h.  sin  Nab  =  sin  fp,  Winkel  bNc  ergänzt  den 
Winkel  cNM  =  ^  zu  90°,  welcher  letztere  der  Winkel  zwischen  der 
Nadel  NS  und  der  Durchschnittslinie  NM  der  Ebenen  dsN  des  Ele- 
mentes und  der  Drehungsebene  NO  der  Nadel  ist.  Somit  ist  sin  bNc 
=  cos  ify  also  das  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Drehungsmoment 

Nd  =  B,sinq>  .cosil^. 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom  Element  klein,  so 
ist  die  auf  den  Pol  S  ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk- 
rechte Kraft  der  Kraft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt.  * 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkommt, 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Drehungsmoment 
nngeändert,  wenn  es  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  N  und  gleich- 
bleibender Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N  in  der  Ebene 
Nds  verschoben  wird.  Wird  femer  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  NO  der  Nadel  gleich  0 
oder  180®,  d.  i.  fällt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sintp 
=  0,  also  Nd  =  0;  der  Strom. in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drehungs- 
moment aus  (vgl.  §.  120).  Steht  dagegen  die  Ebene  Nds  des  Elementes 
senkrecht  auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das  Drehungsmoment  ein 
Maximum.  Ebenso  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der 
Ebenen  Nds  und  NO  bis  zu  Null  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen  all- 
mählich von  Null  bis  90®  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchschnitts- 
linie beider  Ebenen  bildet. 


136     Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Batterieentladungen. 

137  Wie  durch  den  galvanischen  Strom,  wird  auch  durch  den  Batterie- 

ström  die  Magnetnadel  abgelenkt,  wenn  man  ihn  z.  B.  durch  die  Mul- 
tiplicatorwindungen  eines  Galvanometers  leitet^).  Die  Kraft,  mit 
welcher  diese  Ablenkung  bewirkt  wird,  ist  allein  von  der 
Elektricitätsmenge  abhängig,  welche  bei  der  Nadel  in 
einer  gegebenen  Richtung  vorbeiströmt.  Sie  ist  also  propor- 
tional der  aus  der  Batterie  entladenen  Elektricitätsmenge  q.  Ist  die 
Zeitdauer  der  Entladung  sehr  klein  gegen  die  Schwingiingsdauer  der 
Nadel  des  Galvanometers,  und  wird  dieselbe  um  den  Winkel  a  abgelenkt, 
so  ist: 

q  =  const .  sin  Y,  a. 

Diese '  Formel  entspricht  der  Formel ,  welche  für  den  Ausschlag 
a  eines  Pendels  gilt,  wenn  dasselbe  aus  seiner  Yerticallage  durch 
einen  kurzen  horizontalen  Anstoss  q  nach  der  Seite  hin  in  die  Höhe 
schwingt. 

Bei  Erfüllung  der  letzteren  Bedingung  ist  die  Ablenkung  der  Nadel 
unabhängig  von  der  Oberfläche  der  Batterie  und  der  Natur  des  Schliessungs- 
bogens,  auch  unabhängig  davon,  ob  die  Entladung  oscillatorisch  unter 
Hin-  und  Herbewegungen  der  Elektricität  erfolgt  *). 

So  waren  z.  B.  die  Ablenkungen  a  der  Doppelnadel  eines  Galvano- 
meters bei  folgenden  Flaschenzahlen  s  und  Elektricitätsmengen  q  in  der 
Batterie  mit  Einschaltung  von 

Salmiaklösung  g=:8  s  =  7  a  ==  13 

Wasser    ...            8  7  13 

Wasser   ...            8  1  14 

Holzcy linder  .            8  7  14 

Bei  Anwendung  gewöhnlicher  Galvanometer  ergeben  sich  oft  Ab- 
weichungen von  diesem  Gesetz,  die  nur  dadurch  bedingt  sind,  dass  die 
entladenen  Elektricitätsmengen,  welche  in  grosser  Dichtigkeit  zum  Multi- 
plicator  gelangen,  zwischen  den  einzelnen  Windungen  durch  die  isoli- 
rende  Umhüllung  derselben  unter  einer  im  Innern  des  Multiplicators  oft 
unmerklichen  Funkenerscheinung  übergehen  ^),  Man  hat  deshalb  feuchte 
Schnüre  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltet,  um  die  Elektricitäten  in 
langsamerem  Strom  dem  Galvanometer  zuzuführen.  Fertigt  man  den 
Multiplicator  aus  etwa  0,5  mm  dickem  Kupferdraht,  welcher  mit  einer  0,5 
bis  1  mm  dicken  Kautschuk-  oder  Guttaperchaumhüllung  versehen  ist,  so 
hat  man  obigen  Uebelstand  kaum  zu  befürchten*^). 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt,  wenn  man  einen  galvanischen  Strom 
durch    die    Multiplicatorwindungen    gehen    lässt.      Ist    die    gesammte 


*)  Zuerst  nachgewiesen  von  Colladon,  Ann.  de  Chim.  et  Phya.  33,  p.  62*; 
Pogg.  Ann.  8,  p.  336,  1826*.  — •  2)  Eies s,  Pogg.  Ann.  67,  p.  535,  1846*.  — 
')  Faradav,  Exp.  Res.  3.  ßer.  §.  361  u.  f.,  1833*;  W.  Weber,  Elektromagn. 
Maassbest.  1,  p.  86.  —  *)  Alle  früheren  Angaben,  die  das  erwähnte  G^etz.  nicht 
bestätigen,  sind  von  den  angeführten  Nebenumständen  beeinflusst. 
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Zeitdauer  desselben  Terscbwiudeud  klein  gegen  die  Schwingungadauer 
der  Nadel,  bo  ist  wiedemm  die  dem  Sinna  des  halben  Ablenkungs- 
vinkek  proportionale  ablenkende  Kraft  desselben  die  gleiche,  mag  nun 
der  Strom  1  während  der  Zeit  t  oder  der  Strom  n  während  der  Zeit  t,'n 
wirken. 

Dieselbe  Beziehung  muss  gelten,  wenn  ein  knrz  dauernder  conatan- 
ter  Strom  durch  die  MultipUcatorwindungen  fliesst.  Auch  hier  ist  der 
Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  bei  derselben  Torbei- 
fliessenden  Elektricitätemenge ,  also  bei  gleich  langer  Schliessung  der 
Intensität  des  Stromes  während  derselben  proportional. 

Wird  der  ganze  Schliessungskreis  auf  das  ufache  verlängert  und 
der  Strom  eine  gleiche  kurze  Zeit  (  wie  vorher  geschlossen,  so  ist  die 
ablenkende  Kraft  nur  ]/«  der  früheren.  Sie  ist  also  der  Intensität  des 
Stromes  direct  proportional. 

Wie  sich   bei   diesen   Tersucben    eine   Anziehung  und  Abstossung  138 
eines  Magnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine 
Anziehung  und  Abstossung  eines  vom  Strome  durchflossenen 
Leiters  durch  einen  Magnet  nachweisen. 

Hängt  man  am  Ampfere'sohen  Stativ,  Fig.  86,  einen  Draht  auf, 
durch  welchen  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  ein   Strom 
Y)g,  86.  äiesst,  und  nähert  ihm  einen 

Stab Imagnet von  vom,  sodass 
der  Nordpol  N  desselben  nach 
hinten  gerichtet  ist,  derselbe 
also  durch  einen  in  der  Rich- 
tung des  um  N  angegebenen 
Pfeiles  seinen  Magnetismus 
erbalten  hat,  so  wird  der  be- 
wegliche Draht  von  dem  Mag- 
netpol abgestossen.  /Befindet 
sich  der  Magnetpol  in^j,  also 
auf  der  anderen  Seite  des 
Drahtes,  ho  tritt  dagegen  eine 
Anziehung  ein.  Ebenso  wer- 
den die  botizontalen  Theile 
des  Leiters  abgestossen,  wenn 
der  Magnet  sich  in  ^g,  ange- 
Eogen,  wenn  er  sich  iD  N3  befindet.  Wird  der  Magnetstab  in  umgekehrter 
Richtung  dem  aufgehängten  Draht  genähert,  so  dass  sein  Südpol  nach 
hinten  gerichtet  iflt,  so  tritt  an  Stelle  der  Anziehung  eioe  Abstossung, 
und  umgekehrt. 

Sehr  bequem  lassen  sich  diese  Erscheinungen  mit  de  la  Rive's 
schwimmenden  Strömen  (§.  79)  nachweisen. 


138  Einstellung  eines  Stromes  durch  einen  Magnet. 

In  ähnlicher  Weise  beohachtete  Davy^),  dass  Platindrähte,  welche 
auf  einer  Messerschneide  balancirt  waren  und  durch  die  ein  Strom  ge- 
leitet wurde,  sich  beim  Annähern  eines  Magnetes  bewegten. 

139  Bringt  man  einen  in  sich  geschlossenen,  frei  beweglichen  Kreis- 

strom in  die  Nähe  eines  Magnetes,  so  schiebt  er  sich  über  denselben, 
so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  ihm  gleich  wird  der  Richtung  der 
im  Magnet  anzunehmenden  Molecularströme,  und  er  ist  erst  im  Gleich- 

gewicht,    wenn    seine  Ebene 
^'      '  „        normal  steht  auf  def  Axe  des 

Magnetes,  dieselbe  halbirt  und 
er  den  Magnet  an  irgend  einer 
Seite  mit  seiner  Peripherie  be- 
rührt.    Auch  diese  Versuche 
lassen  sich  sehr  g^t  mit  de 
la  Riye's^)   schwimmenden 
Strömen  anstellen.     Es  zeigt 
sich  dabei    eine    interessante 
Erscheinung :       Nähert    man 
einem    schwimmenden  Strom 
von  der  Seite  einen  horizontalen  Magnetstab,  so  stellt  sich  der  Strom 
zuerst  so,  dass  er  auf  seiner  dem  Magnet  zugekehrten  Seite  den  Mole- 
cularströmen  in  der  benachbarten  Seite  des  Magnetes  gleich  gerichtet 
ist,  und  bewegt  sich  zum  Magnet  hin.     Stellt  man  den  Strom  durch 
einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen  Querschnitt  der  Fläche  des  Stromes 
entspricht,  so  würde  er  seinen  Nordpol  dem  Südpol  des  Magnetes  und 
umgekehrt  zuwenden. 

Steht  die  Ebene  des  Stromes  gerade  senkrecht  auf  der  Magnetaze 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  la- 
bilem Gleichgewicht.  Sobald  er  sich  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 
anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  gleitet  er  zu  demselben  hin,  indem 
er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm  hinneigt 
und  sich  allmählich  mit  der  ganzen  Fläche  an  ihn  anlegt.  Der  Strom 
bewegt  sich  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor- 
wärts, legt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  N  und  S,  Fig.  87,  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet  n5,  durch  welchen,  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 
greifen  an  irgend  zweien,  zu  beiden  Seiten  der  Stromfläche  liegenden 
nord-  und  südpolaren  Punkten  n  und  s  desselben  an.  Ist  der  Strom 
normal  gegen  die  Magnetaxe  und  gleich  weit  von  N  und  S,  so  sind 
beide  Wirkungen  gleich  und  liefern  nur  eine  Componente,  die  den  Strom 


1)  Davy,   Phil.  Trans.  1821,  p.   17*.   —   2)  De  la  Eive,  Bibl.  univ.  18, 
►.  276;  Gilb.  Ann.  71,  p.  120,  1822*. 
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am  Magnet  festhält.  Ist  aher  der  Strom  dem  einen  Pole  näher,  z.  B.  an 
Nf  so  neigt  sich  der  den  Strom  ersetzende  Magnet  mit  seinem  Ende  s 
gegen  N  hin  und  wird  zugleich  gegen  N  stärker  hingezogen,  wie 
gegen  &  Der  ganze  Strom  hewegt  sich  also  nach  dem  Pol  N.  Er 
neigt  sich  mit  seiner  nach  N  gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  NS,  und 
legt  sich  an  dieselhe  an,  wenn  heim  Fortschreiten  der  Bewegung  des 
Stromes  der  Pol  $  des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes  immer  stärker 
gegen  JV  hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis  allmählich  vor 
das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann  über  den  Magnet  hin- 
über, wie  sich  leicht  aus  der  Wirkung  der  Magnetpole  auf  die  Strom- 
elemente ableiten  lässt. 


y.    Yergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 

und  der  Solenoide. 


fin 


«MH 


Wir  haben  jetzt  zu  zeigen,  dass  die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  140 
ein  Stromelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich 
auf  die  Annahme  von  Molecularströmen ,  welche  ihre  Axe  umkreisen, 
zurückführen  lassen.  Wir  führen  diesen  Nachweis,  indem  wir  den  Magnet 
als  linear  betrachten,  seine  Pole  an  seine  Enden  verlegen,  und  somit 
seine  Wirkungen  nach  aussen  mit  denen  eines  Solenoides  parallelisiren. 

Dickere       Magnetstäbe 
^^-  ®®-  und  Stäbe,  deren  Pole 

nicht  an  den  Enden  lie- 
gen, können  wir  immer 
als  Bündel  linearer  Stäbe 
oder  einzelner,  verschie- 
den langer  Solenoide 
(§.  92)  ansehen. 

Zuerst  kann  man  die 
soeben  ausgesprochene 
Analogie  durch  das  Ex- 
periment begründen,  in- 
dem man  annähernd 
ein  Solenoid  darstellt  ^). 
Man  windet  eine  ge- 
rade Drahtspirale,  Fig.  88,  von  übersponnenem  Eupferdraht,  und  lei- 
tet die  Enden  ihres  Drahtes  durch  ihre  Axe  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück, 
itthrt  sie  sodann  nach  oben  und  unten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen, 
welche  in   Quecksilbemäpfchen  eingehängt  werden.    Leitet  man  durch 


^)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  15,  p.  172,  1820*;  Theorie  p.  323 
n.  flgde. 
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diese  Spirale  einen  Strom,  ^o  kann  man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Win- 
dungen jedes  Ekment  des  Stromes  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von 
denen  das  eine  in  die  Richtung  der  Axe  der  Spirale  föllt,  das  andere 
darauf  senkrecht  steht.  Die  Wirkung  der  Ströme  in  den  ersteren  Com- 
ponenten  nach  aussen  heben  sich  mit  den  Wirkungen  des  Stromes  in 
den  durch  die  Axe  der  Spirale  gezogenen  Drähten  auf.  Die  anderen 
Component^n  stellen  vereint  kleine  Ereisströme  dar,  die  um  die  Axe 
der  Spirale  in  Ebenen  kreisen,  welche  gegen  dieselbe  normal  sind  und 
somit  ein  Solenoid  bilden,  so  weit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein 
betrachten  können.  —  Würde  man  die  Drähte  von  den  Enden  der  Spirale 
aus  sogleich  nach  aussen  hin  in  Quecksilbemäpfchen  leiten,  so  würden 
sich  jene  der  Axe  parallelen  Componenten  nicht  aufheben  und  einen 
geradlinigen  Strom  in  der  Kichtung  der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf 
welchen  genäherte  Magnete  u.  s.  f.  noch  besonders  einwirkten. 

Nähert'  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol 
eines  Magnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je 
nachdem  die  supponirten  Molecularströme  im  Magnet  den  Strömen  im 
Solenoid  gleich-  oder  entgegengerichtet  sind.  Hierbei  verhält  sich  wieder- 
um dasjenige  Ende  des  Solenoides  wie  ein  magnetischer  Nordpol,  welches 
zur  Linken  eines  Beobachters  liegt,  der  in  den  Windungen  des  Solenoides 
mit  dem  positiven  Strome  fortschwimmt  und  die  Axe  desselben  be- 
trachtet. 

Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
schwimmenden  Ströme  von  de  la  Rive  (§.  79)  auf  einen^  Kork  befesti- 
gen, die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  eine  Zink- 
und  eine  Eupferplatte  daran  löthen,  und  den  Kork  auf  saurem  Wasser 
schwimmen  lassen.  Man  hedarf  dann  keiner  besonderen  galvanischen 
Säule. 

Die  Wirkung  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgehängte 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da  sich  die  Wirkungen  der  einander  dia- 
metral gegenüberstehenden  Theile  der  Windungen  nahezu  aufheben. 

141  Noch  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwischen  den  Mag- 

neten und  Solenoiden  aus  den  folgenden  mathematischen  Betrach- 
tungen : 

Wir  vergleichen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein 
Stromelement  mit  der  eines  einseitig  begrenzten  Solenoids  auf  dasselbe. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  eines  Poles  m  des  Magnetes  vom 
Stromelement  ds  mit  l,  den  Winkel  zwischen  ds  und  l  mit  (?,  ds)^  den 
Magnetismus  des  Magnetpoles  mit  m,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds 
mit  t,  so  ist  nach  dem  B  i  ot  -  Sa  vart' sehen  Gesetz  die  Wii'kung  auf 
das  Element,  welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  die  Verbindungs- 
linie l  desselben  mit  m  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

Tx^ im,ds sin (7, ds) 

yy  —  j-^ 
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Wir  haben  schon  §.  43  berechnet,  dass  die  Einwirkung  R  eines 
nach  einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds 
(absolut  genommen)  durch  die  Formel 

B=  -ttids.la — 

d&rgesteUi  wird,  wo  l  der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
nächst liegenden  Ende  des  Solenoids,  i  und  ij  die  Intensitäten  der 
Ströme  im  Element  und  in  dem  Solenoid,  A  der  Flächenraum  jedes  ge- 
schlossenen Stromes  des  Solenoids,  M  die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  ist,  und  R  auf  der  durch  l  und  ds  gelegten 
Ebene  senkrecht  steht. 

Die  Werthe  R  und  W  werden  identisch,  wenn 

tn  =  —  tjAOß 
2 

ist.  —  Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  un- 
endlich verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 

Wir  vergleichen  femer  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Mag-  142 
netes  mit   der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Element  eines  zweiten  Stromes. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  und  falle 
mit  der  Z-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  d^ij,  die  Intensität  des  das- 
selbe durcbfliessenden  Stromes  sei  tj,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes 
des  kleinen  geschlossenen  Stromes  seien  x,  y,  fr,  seine  Intensität  t,  der 
▼on  ihm  umkreiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  dzi^=:  l. 
Dann  sind  nach  §.41  die  Componenten  der  Wirkung  desselben  auf  das 
Element  dfffj,  da  dxi  z=  dy    =  0: 

Z=  +  i  iiiX  -^  dzi,  T=  -  i  Ulk  -^  dzj,Z=0, 
2  dq  2  dq 

wo  dq  die  Länge  eines  unendlich  kleinen,  auf  der  Ebene  des  Stromes  A 
errichteten  Lothes  ist,  welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 
Yom  Coordinatenanfangspunkt  darstellt. 

Ein  kleiner  Magnet,  dessen  Axe  auf  der  Ebene  des  kleinen  Stromes 
^  senkrecht  steht,  habe  die  Länge  £;  die  an  seinen  beiden  Endpunkten 
angehäuften  magnetischen  Fluida  seien  -\-  fi  und  —  ft;  dann  wirkt  das 
Flaidum  -^  (i  auf  das  Element  dzj  mit  einer  Kraft,  welche  senkrecht  auf 
dem  Elemente  dzi  und  der  Linie  ?  steht,  also  in  der  XF- Ebene  liegt 
and  gleich  ist: 

.,         sinihe)        .,        V  x^  +  y^ 
K+^  =  tidBi.fi  — ^ —  =  tidzi\i Y^ » 
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wo  (1,0)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dzi  oder  der  Z-Axe  nnd 
der  Yerhindungslinie  l  desselhen  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet 
bedeutet. 

Die  Componente  dieser  KreSi,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenföllt, 
ist  demnach 

X+^  =  ijdeigi  ^• 

Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Rich- 
tung der  X'Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der 
Werth  z/l^  ändert,  wenn  wir  auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der 
Richtung  des  Lothes  q  zusammenfallt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um 
die  Länge  s  fortschreiten.  Wir  müssen  daher  e/l^  als  Function  von  q 
betrachten  und  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  q  -{-  £  ent- 
wickeln. Dann  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche 
die  höheren  Potenzen  des  kleinen  Werthes  £  enthalten. 


/(3  +  *)  =  /(«)  +  *^=|^  + 


6 


<f) 


dq  l*  dq 

Demnach  ist  die  X- Componente  der  Wirkong  dieses  zweiten  Poles 


X-^  =  —  iideifi[^  + 


und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 

d 


X±^  = 


,•  j,  „.  _M!Z_       ixdeiis^(dy       Zy  dl\ 


Ebenso  ist  die  Z- Componente  dieser  Wirkung 


(^ 


Diese  Werthe  sind  den  Componenten  der  Wirkung  des  kleinen  ge- 
schlossenen Stromes  auf  das  Element  dzj  gleich,  wenn  (bei  Umkehrung 
des  Magnetes) 

1    .   - 

-^  tik  =  gie 

ist.  —  Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  £  beliebig  wählen, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  fi  so  abändern,  dass  das  Product  (la,  das 
„Moment  des  Magnetes^  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes, 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  durch 
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seine  Projectionen  auf  drei,  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  kann  man  auch  die  den  geschlosse- 
nen Strom  ersetzenden ,  auf  seiner  Ebene  normalen  kleinen  Magnete  in  je 
drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie  jene  zerlegen,  deren  Längen 
die  Projectionen  derselben  auf  drei  durch  sie  gelegte ,  den  Coordinaten- 
axen  parallele  Linien  sind  ^). 

Nach  dieser  Beti^chtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln  143 
noch  umändern.    Wir  wollen  dabei  annehmen ,  der  Mittelpunkt  M  des 
Magnetes  N8^  welcher  auf  das  im  Coordinatenanfangspunkt  befindliche 
Element  dzi  wirkt,  falle  in  die  YZ- Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  N8  auf  die  durch  M 
parallel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  normal  auf  der  durch  ihre  Pole 
und  dei  gelegten  Ebene,  sind  also  der  XF -Ebene  parallel.  Wir  kön- 
nen so  aus  den  Formeln  des  §.  142  die  Componenten  dieser  Wirkungen 
nach  der  X-  und  F-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  ZZ-Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magnetes 
ist  dq  =  dx,  dy  =  0^  dl  =:  0^  x  =  0,  also 

ijdififie 


Z  =  0, 


P 


(yergL  die  analoge  Formel  [§.  39]  für  die  Einwirkung  eines  kleinen  ge- 
schlossenen Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element). 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  F-Axe  parallel 
ist,  also  auf  der  Richtung  des  Elementes  dej  senkrecht  steht,  ist  dq 
=  c(ffy  dx  =  0,  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie 
von  dsfj  mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  V',  so  ist  dl/dq  =  cos^; 
y/l  =  cos^j  also 

X  =  -*l^M±^l-3eos^i>),     r=0. 

Für  die  der  Z-Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  dzi  gleichgerichtete 
Projection  ist  dq  =  d0i,  dx  =  0^  dy  =  0,  a;  =  0.  Nennen  wir  den 
Winkel  zwischen  der  Linie  d0iM  und  der  Axe  des  Magnetes  ^j,  so  ist 
dl/dq  =  eosifjy  y/l  =  sintl^ij  also 

Z=  H ^-^^^^—'C08^istntl^i=  -\ _„^    'Sin2ifi,  Y=  0«). 

Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Stromelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
wir  den  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  und  des 
Schwerpunktes  des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem 


')  Siehe  auch  einen  Beweis  dieser  Analogie  von  G.  Lippmann,  Journ.  de 
Phys.  8,  p.371,  1879*;  Beibl.  4,  p.  146».  —  «)  Vergl.  eine  andere  Ableitung  von 
W.  Weber,  Pogg.  Ann.  77,  p.  28,  1849*. 
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Punkt  errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  ^  bezeichnen,  und  in  obigen 
Formeln  den  Werth  ft€  durch  Yj  ijk  ersetzen,  wo  A  der  Flächenraum, 
f'j  die  Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 

144  Femer  wollen  wir  die  Wirkungen  eines  unendlich  kleinen  ge- 
schlossenen Stromes  von  der  Intensität  t  und  dem  Flächeninhalt  X  auf 
einen  Magnetpol  vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom 
senkrecht  stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.  141  gesehen  haben,  dass  wir  für  die  Wechselwirkung 
eines  Magnetpoles  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  ein 
nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so 
wird  das  Gleiche  geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  klei- 
nen geschlossenen  Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
Solenoids  ^ij/i^^i,  die  des  kleinen  Stromes  x^y^jB\  ist  die  Intensität  der 
Ströme  des  Solenoids  «i,  der  Flächenraum  derselben  Ai,  ihre  Zahl  auf 
der  Längeneinheit  des  Solenoids  u,  der  Abstand  der  Punkte  Xi  yi  Z\  und 
ajiyijeri  gleich?,  so  ist  nach  §.  44  die  X-Componente  der  Wechselwirkung 
des  Stromes  und  Solenoids: 

(x)  =  -  '/."i »»/« -^—ii — -• 

WO  q  das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Ebene  des  kleinen 
Stromes  gefällte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine,  auf  dem  geschlossenen  Strome  senkrecht  stehende 
Magnet  die  Länge  £,  ist  der  Magnetismus  desselben  :b  f^»  der  des  Magnet- 
pols, welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  analog, 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  die  X-Componente  der  Wechselwirkung 
beider : 

Wiederum  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stromes  auf 
den  Magnetpol  m  durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnets  ersetzen, 
wenn  für  letzteren: 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetzen- 
den Magnetes  nur  von  seinem  Moment  fi  s  abhängig. 

145  Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die 
Wirkung  eines  kleinen  Magnets  NS,  Fig.  89,  vom  Moment  fis  auf 
einen  Magnetpol  in  ab.  Der  letztere  falle  mit  dem  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  zusammen.     Dann  sind  %,  yi,  JSi  =  0.    Der  kleine  Magnet 
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liege  in  der  XF- Ebene,   seine  Axe  sei  der  X-Axe  parallel,  der  Winkel 
zwischen  der  Verbindungslinie  des  einen  Poles  S  des  Magnetes  mit  dem 

Magnetpol    und    der    Axe   NS    des    Magnetes 

Z.  w  SN  =  ^,  dann  ist: 

dq  =  dx,  dy  =  0,  dl  =  dq,cos^. 
Die  Coniponenten  der  Wirkung  werden  also: 


X  =  twftc 


<^) 


dq 


nifi  s    /dx 


P 


dx 3x  dJ\ 

\d7i~TTq) 

(1  —  Scos'^ilf). 


Y  -=  W^B 


m 


mua  /'dy        3 ff  fJl\        ^  mus    .     , 


Fig.  90. 


da 

also  die  Resultante: 

n  =  Yx^  +  r^  =  -j^.^^i^^  VTT"3rös^ 

Für  die  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Magnet- 
pol M  erliält  man  auf  dieselbe  Weise : 

Denselben  Satz  hat  W.  Weber '^)  auch  aus  einem  für  viele  Anwen- 
dungen wichtigen  Lehrsatz  von  G  a  u  s  s  ^)  abgeleitet : 

lu  ^,  Fig.  90,  liege  ein  kleiner  Magnet 
ns  von  der  Länge  6,  dessen  Magnetismus 
an  beiden  Polen  +ft  betrage.  Seiu  magne- 
tisches Moment  ist  also  M  =  s^i.  In  C  be- 
finde sich  in  grösserer  Entfernung  von  ns 
der  Magnetpol  w.  Errichtet  man  auf  A  C 
in  C  das  Loth  CB,  verlängert  « 8  bis  B  und 
thcilt  AB  in  D,  so  dass  AD  =  ^^AB 
ist,  so  ist  CD  die  Richtung  der  von  ns  auf 
C  ausgeübteu  Kraft,  und  die  Grösse  der- 
selben ist:  CD/ AD  .  Mm/AC\  Dieselbe 
ist  von  C  nach  D  gerichtet,  wenn  die  Pole 
C  und  s  ungleichnamig,  entgegengesetzt  von  D  nach  C  gerichtet,  wenn 
sie  gleichnamig  sind. 

Es  sei  A  C  der  X-Axe,  CB  der  Y- Axe  parallel,  dann  ist  die  X-  und 
r-Componente  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 


F 

A 


K'" 


-"-B 


')  Vergleiche  auch  Poisson,  M6m.  de  PAcad.  5,  p.  268*.  —  »)  W.  Weber, 
Fogg.  Ann.  55,  p.  33,  1842*;  Elektrodyn.  Maassbest.  1,  p.  53*.  —  ^)  Gauss, 
R«Miltate  de«  magn.  Vereins.  1837,  p.  23*  und  1840,  p.  26*. 

Wiedemanui  Elcktricitat.  Ili.  jq 
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X  =  —  —\  cosACn  +  —^  cos^  Cs, 

r  =  —  --4  smA  Cn  +  -^  stnA  C$. 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  A  Cn  und  A  Cs  können  wir: 

s     CB 

cos  ACn  =  cosA  Cs  =  1,  sin  ACn  =  sin  ACs  =  V2  'TT'  Tl^ 

setzen.    Femer  ist: 

1  1  2s  :.     1      ,        1  2 


Cs^        C'n^        AB.A C^ '  Os«    '     Cn'         il C^ ' 

also 

_      2  3fw/  _  CB  Mm 

AB,AC^'  AB  A C3 ' 

daher  die  Resultante: 

R  =  VxMrr?  =  ^jf^^.3  f^AC^  +  BCK 

Verlängert   man    CA  bis  E,  so  dass  AE  •=  AC  und  zieht  5F 

parallel  CD,  so  ist  5  J5;  =  V  CJ^T^  +  C5«  =  V  4  ^  C«  +  J?  C«.   Dann 
ist  JÜ^BCE^BCF,  also  BE=BF=SCD,  und  ^15  =  3^42),  also 

_  CD  Jlfm 

AD  AC^  ^'  ^'       ^' 

Setzt  mauilC  =  I,  ^  sAC  =  tlf^  und  beachtet,  dass  in  /\DAC: 
AC=  ABcosDAC=  SADcostl;  und  zugleich  CD»  =  ^C»  +  ilD^ 
—  2AC,ADcosrlf  =  AD«  (1  +  Scos^t)  ist,  so  folgt: 

x>       Mm  ,/ 

^=  -ß-  1/(1  +  3cos«^)  wie  oben. 

Bildet  man  die  Ausdrücke  X/ R  und  Y/ R^  so  ergiebt  sich,  dass 
auch  die  Richtung  der  Resultante  R  mit  CD  zusammenfallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen :  Ist  C  der  Pol  einer  Magnet- 
nadel, welche  sich  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
sammenfallenden magnetischen  Meridian  einstellt,  und  soll  ein  horizon- 
taler, entfernter,  in  A  liegender  Magnet  ns,  dessen  Axe  auf  dem  Meridian 
senkrecht  steht,  das  Azimuth  derselben  nicht  ändern,  so  muss  die  Re- 
sultante der  Wirkungen  von  ns  auf  C  mit  CD  zusammenfallen.  7n 
diesem  Fall  ist  in  der  Figur  ^ADC  =  90^,  also  tgA  CD  =  AD/ DO 

=  AD/VAD.DB  =  V  vT  Die  Verbindungslinie  AC  der  ^'adel  mit 
dem  Magnet  muss  also  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  ACD  =  Sb^ 
16'  machen.  —  Die  Directionskraft  der  Magnetnadel  in  C  ändert  sich 

dadurch  um  m^y2/AC^j  wo  m  und  fi  die  Momente  der  beiden  Mag- 
nete sind. 


der  Magnete  und  Solenoide. 


147 


Die  X-Componente  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener  Ströme 
?0D  den  Intensitäten  i  und  f'i  und  den  Flächenräumen  A  und  Xi,  deren 
Coordinaten  xyjgj  Xiyißi  sind,  haben  wir  §.42  gefunden: 


X  =  —  V«*^i  ^^1 


<-^) 


dqdqi 

wo  wiederum  dq  und  dqi  die  kleinen,  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihre  Abstände  vom  Goordinaten- 
aofangspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Länge  £  und 
£/,  den  Magnetismen  4:  ft  und  4^  ^j  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen  senk- 
recht stehen,  so  ist  nach  §.  144  die  X-Componente  der  Wirkung  des 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  +  ^j  des  anderen  dargestellt  durch: 


d 


+  ^1  =  —  i^ii^B 


c^) 


dq 


Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  —  ^j  des  Mag- 
neten berechnen,  so  müssen  wir  X  als  Function  des  Werthes  qi  betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  für  qi  -\-  fj  entwickeln.    Dann  ist: 


d 


^"^X.^ 


dq 


X_ui  =  +  f*/^c 
also  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 


(^-) 


dqdqi 


—  X 


X±ul  =  ^^Jffl 


l^ 


) 


(2) 


Die  Y'  und  Z-Componenten  entwickeln  sich  in  gleicher  Weise.  — 
Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen  Ströme  und 
Magnete  werden  identisch,  wenn: 

ist.    Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  sowie  die  Mo- 
mente fL  e  und  fix  6i  der  Magnete  gleich,  so  ist  auch : 

1/2  «2  A»  =  /i«  £»,  also 

Zum  Schluss  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnet-  146 
pole  auf  einander  mit  der  Wirkung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlich 
verlängerter  Solenoide  auf  einander,  deren  Endpunkte   dieselbe   Lage 
haben,  wie  die  Pole  der  Magnete. 

Nach  §.  45  ziehen  sich  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden  der 
Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche   dem  Quadrat  ihrer  Entfernung 

10» 
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umgekehrt  entspricht,  und  dem  Product  der  Flächenränme  A*  und  Aj  der 
Molecularströme,  sowie  dem  Product  der  Intensität en  f  *  und  t|  derselhen 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  a*  und  a^  auf  der  Längeneinheit  des 
Solenoides  direct  proportional  int.    So  ergab  sich  absolut  genommen: 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  welche  die  magneti- 
schen Fluida  m  und  ^  enthalten,  und  sich  in  der  Entfernung  /  von  ein- 
ander befinden,  ist  aber  nach  §.  113: 

mit 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen,  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man: 

m  ^  =  1 '2  /j  f'  kiX^  «1  «^  setzt. 
Ist  m  =  ft,  so  ist  auch  i'i  Aj  a,  =  ?i  A*  «^  also 

w  =  ^  =  f  1  Ai  Ol  V  72- 

Mithin  lässt  sich  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole  auf 
einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  die  einzelnen 
Molecüle  der  Magnete  von  Molecularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden,  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole,  welche  an  ihre  Enden  verlegt 
seien,  so  wie  deren  Abstände  mit  den  Indices  ^  und  ®,  so  setzt  sich  die 
X-Componente  der  Wirkung  aus  den  gegenseitigen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  Pole  i  ttf  und  i  ft  zusammen.    Sie  ist: 

_  (lUZL^l    I    ^0  —  ^"  _  ^1  —  g"  _  gp  —  x^\ 

"^\    QIY      ^      iO'  (KV  (U)'    / 

Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechselwirkung 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution, wie  oben,  für  ?w  f(  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung,  zwischen  zwei  Magneten 
und  zwischen  einem  galvanischen  Strom  und  einem  Magnet  stets  dadurch 
darstellen,  dass  wir  die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir 
nur  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen 
einander  und  gegen  andere  geschlossene  Ströme  zu  betrachten,  welche 
Kräfte  ganz  analog,  wie  die  übrigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtong 
der  Verbindungslinie  der  einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirken- 
den Ströme  thätig  sind.  —  Würden  wir  dagegen  die  von  den  Magneten 
ausgehenden  Kräfte  als  ganz  besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  denselben  und  den  Stromelementen  nach  dem  Biot- 
Sil vart' sehen  Gesetz  senkrecht  gegen  die  durch  das  Element   und  die 
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Magnetpole  gelegten  Ebenen  wirken.  Man  würde  auf  diese  Weise  ausser 
jenen  Anziehungskräften  noch  neue  Naturkräfte  annehmen  müssen ,  die 
ähnlich  den  Kräftepaaren  wirkten  (siehe  das  Schlusscapitel). 


Fig.  91. 


VI.    Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 

und  Magneten. 

A.    Allgemeine  Theorie  der  Kotationen. 

Da  wir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei  147 
seiner  Wirkung  auf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  durch  einen 
Magnet  ersetzen  können,  da  wir  ferner  eine  Rotation  eines  Stromele- 
mentes durch  einen  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können ,  so  ist 
es  auch  möglich,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Strom- 
element eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzustellen. 

Wir  betrachten  zuerst  die  allgemeine^  Gesetze  dieser  Rotationen 
und  dann  eine  Reihe  von   speciellen,  durch  das  Experiment  geprüften 

Fällen,  wobei  wir  zugleich  die  mehr 
elementaren,  wenn  auch  nicht  immer 
ganz  ausreichenden  Erklärungen 
beifügen  wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biot- 
Savar  fachen  Gesetze  *)  abgeleitet 
werden. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Pole  eines  Magnetstabes  mit  seinen 
Enden  zusammenfallen,  und  letztere 
somit  auch  die  Angriffspunkte  der  «. 
Wirkung  eines  Stromes  auf  den 
Magnet  sind. 

Sind  ^  und  S,  Fig.  91,  diese  Pole, 
ist  m  M  ein  Element  des  Stromes, 
so  stehen  die  (in  der  Figur  nicht 
gezeichneten)  Resultanten  0  C  und 
OD  der  Wirkungen  von  N  und  S 
auf  Mm  senkrecht  auf  den  Ebenen  NmM  und  SmM  und  wirken  an 
dem  Halbirungspunkt  0  des  Elementes  in  entgegengesetzten  Richtungen. 


')  Ampere,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  37,  113,  1828*. 


^ 
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Isfr  der  Abstand  des  Elementes  von  N  gleich  r,  der  von  S  gleich  rj, 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  und  seinen  Ver- 
bindungslinien mit  den  Polen  Z.  MmN  =  fc^,  Z.  MmS  =  tr/,  ist  ferner 
der  in  N  und  S  angehäufte  Magnetismus  des  Magnetes  gleich  dl  ^  uud 
die  Länge  des  Elementes  mM  =:  ds,  die  Intensität  des  Stromes  in  dem- 
selben gleich  I,  so  ist: 

/*  ids  sin  w  ^  ids  sin  wj 

(J  0  =   ; OD  =    r • 

Die  Flächen  der  Dreiecke  A^mlf  und  Sm  M  sind  aber  gleich  ^/j  rdssinw 
und  ^l^fidssinwi.  Bezeichnet  man  die  doppelten  Flächen  derselben  mit 
dv  und  dvjy  so  erhält  man: 

Will  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer  gegen 
OC  und  OD  um  die  Winkel  6  und  £/  geneigten  Linie  Olli  bestimmen, 
so  muss  man  die  Wirkung  OC  mit  cosBj  OD  mit  cosBj  multipliciren 
und  beide  Weilhe  addiren. 

Bezeichnet  man  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  NmM 
und  SmM  auf  eine  auf  0 E  senkrechte  Ebene  mit  du  und  rftt/,  so  ist 
CQse-=-duldi\  cosej=  dui/dvj,  also  die  Wirkuug  in  der  Richtung  OE: 


/1X7  .  /^«*         duj\ 
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mentes 0  und  die  Axe  NS  des  Magnetes  gelegten  Ebene  senkrecht. 
Dann  ist  die  Projection  des  Dreieckes  NmM  auf  die  Ebene  NSO  durch 
Dreieck  NaA  dargestellt.  Bezeichnet  man  den  Winkel  FN  M  zwischen 
der  Axe  NS  und  der  Projection  Na  der  Linie  Nm  auf  die  Ebene  NSO 
mit  -0",  so  ist  Z.  aNA  =  dd'  und  das  doppelte  Dreieck  aNA  =  du 
=  r^dd".  Also  ist  die  Componente  der  Wirkung  des  Poles  N  a,\jS  niM 
senkrecht  gegen  Ebene  ONS  gleich  (idd'/r. 

Wollen  wir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  m  M  aus- 
geübte Drehungsmoment  um  die  als  feste  Axe  betrachtete  Magnetaxe  NS 
bestimmen,  so  ist  der  Werth  mit  dem  Abstand  von  0  von  der  letzteren, 
d.  i.  mit  OP  =  rsind"  zu  multipliciren.   Dann  ist  es  gleich  fn'smO"^/^. 

Ist  in  gleicher  Weise  der  Winkel  NSA  =  -0"/,  so  ist  das  durch 
Pol  B  ausgeübte  Drehungsmoment  in  derselben  Richtung  —  fitswiO^irf^i, 
also  das  ganze  durch  beide  Pole  dem  Element  m  M  ertheilte  Drehuugs- 
momeut: 

D  =  iii  (sind-dd-  —  sind'i  dd'^). 

Ersetzt  man  den  Magnet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
nur  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,   wenn   dabei  das  Element  ds 
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seine  relative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der 
Kreisströme  desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  AB  fest  verbunden, 
so  rotiren  sie  nicht  um  einander,  wie  man  nach  der  directen  Anwendung 
des  Biot-Savar tischen  Gesetzes  vermuthen  könnte.  Sind  beide  ge- 
trennt, so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotation jaxe  das  Element  um  den 
festen  Magnet,  dieser  um  das  festgestellte  Element,  oder  auch  der  Magnet 
um  seine  eigene  Axe  rotiren. 

Die  Z-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinaten^ystemes,  dessen  Mittel-  149 
punkt  NS  halbirt,  falle  mit  der  Axe  NS  des  Magnetes  zusammen,  die 
y-Axe  sei  senkrecht  dagegen  in  dßr  durch  NS  und  0  gelegten  Ebene 
und  die  X-Axe  zu  letzterer  Ebene  normal.  Wir  wollen  dabei,  wenn  wir 
durch  0  Linien  parallel  diesen  Axen  ziehen,  die  Richtung  der  Z  nach 
oben,  die  Richtung  der  Y  von  links  nach  rechts  und  die  Richtung  der 
X  von  vom  nach  hinten  als  positiv  annehmen  und  hiernach  die  Rich- 
tung der  Component«n  des  durch  Mm  fliessenden  Stromes  nach  den  drei 
Axenrichtungen,  sowie  die  Vorzeichen  der  Winkel  w  auf  to^  welche  von 
der  Z-Axe  nach  der  positiven  Seite  der  F-Axe  und  von  dieser  nach  der 
positiven  Seite  der  X-Axe  als  positiv  genommen  werden,  bezeichnen. 
Hierdurch  bestimmt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  von  Mm, 

Wir  wollen  dies  an  einfachen  Beispielen  erläutern  ^). 

1.  Es  liege  das  Element  Mm  oder  dz  parallel  der  Z-Axe,  also 
parallel  NS-,  der  Strom  fliesse  von  unten  nach  oben,  t  ist  also  positiv, 
der  Magnet  stehe,  wie  in  der  Figur,  vertical,  mit  dem  Nordpol  nach 
oben.  Dann  ist  Winkel  w  =  -Ö",  «7j  =  -Ö*!  und  beide  sind  positiv.  Kraft 
0  C  wirkt  in  der  Richtung  der  positiven  X  nach  hinten,  Kraft  0  D  nach 
vorn.    Die  Differenz  beider  ist 

Bezeichnen  wir  das  von  da  auf  die  Z-Axe  gefällte  Loth  OP  mit  ^, 
so  ist  sm%^  =  y/r,  sin^i  =  y/ri,  also: 


Tr=f»»yds(^-ji-,) 


Liegt  dz  in  der  Verlängerung  von  NS^  so  ist  y  =  0;  die  Wirkung 
ist  also  Null.  Liegt  es  ausserhalb  derselben ,  und  oberhalb  der  durch 
die  Mitte  des  Magnetes  gelegten  XY- Ebene,  so  sind  8in%'  und  sin^i 
positiv,  und  sin^  >  sinO*/  und  r  <  rj;  daher  wird  TV  positiv,  das 
£lement  rotirt,  wenn  es  in  constantem  Abstand  von  der  Z-Axe  zu  bleiben 
gezwungen  ist,  von  rechts  nach  links  für  einen  in  NS  aufrecht  stehen- 
den Beschauer. 

Sinkt  das  Element  bis  in  die  X  Y-  Ebene,  so  wird  sin  ^  =  sin  ^j, 


')  Vergl    auch  Bertin.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  55,   p.  304,  1869* 
and  JuDgk,  Pogg.  Ann.  127,  p.  645,  1866*. 
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r  =  rj]  die  Rotation  höH  auf.     Unterhalb  jener  Ebene  wird  sin^i  > 
s/h '9',  r  >  rj,  die  Rotationsrichtung  kehrt  sich  um. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtuug  im  Element  wird  i  zu  —  t,  w  = 
180  4-  "ö",  w?i  =  180  -j"  "^i»  ^^d  es  treten  die  entgegengesetzten  Er- 
scheinungen hervor. 

2.  Liegt  ds  in  der  durch  die  Axe  des  Magnetes  gelegten  Ebene 
und  ist  senkrecht  gegen  die  Axe  (in  der  Richtung  der  Y-Axe)  und  fliesst 
der  Strom  darin  in  der  Richtung  der  positiven  F,  also  vom  Magnet  fort, 
so  ist  i  positiv,  Winkel  M7  =  —  (90  —  '9")^  Wi  =  —  (90  —  ^lY^  also: 


W  = 


COSd' 


COS  'O'i 


•2 


ri'   ) 


Befindet  sich  wiederum  das  Element  oberhalb  NS  in  der  Axe  des 
Magnetes ,  so  ist  cos  ^  =  cos  d'i ,  also  findet  keine  Rotation  statt. 
Liegt  es  ausserhalb  der  Axe  so  weit  oberhalb  einer  normal  zu  NS  durch 
^gelegten  Ebene,  dass  cosd'/r'^  >  cos%'\lr\^  ist,  so  rotiil;  das  Element 
von  dem  in  NS  stehenden  aufrechten  Beschauer  gesehen  von  hinten 
nach  vorn  oder  von  links  nach  rechts.  Rückt  das  Element  hinab,  bis 
cosd'/r^  =  cos  d'i/vi^  ist,  so  hört  die  Rotation  auf.  Bei  weiterem  Hinab- 
rücken des  Elementes  wird  cos^Jri^^cos^jr ,  die  Rotation  kehrt  sich 
um.  Diese  entgegengesetzte  Rotationsrichtung  bleibt  bei,  so  lange 
das  Element  auf  gleicher  Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten  des  Mag- 
netes ist,  da  dann  0*  ein  stumpfer  Winkel  und  cos%'  negativ  ist.  Wenn 
das  Element  unter  den  unteren  Magnetpol  gesunken  ist,  so  ist  auch  ^i 
stumpf,  cosQ'i  negativ,  dann  hört  die  Rotation  auf  und  kehrt  sich  in 
die  frühere  Richtung  um,  wenn  wiederum  cosd'/r'^  ^  cos%^ilr{^  gewor- 
den ist. 


\n 


Fig.  92. 


l.'M)  Die  Punkte  in  der  Ebene  der  Figur  92,  für  welche  die  Rotation 

Null  wird,    sind  durch  letztere  Gleichung  dargestellt.     Sie  entsprechen 
zweien  gleichen  Curven  ab  und  cd,  welche  durch  die  Pole  des  Magnetes 

gehen  und  eine  nahezu  hyperboli- 
sche Gestalt  haben.  Fällt  man  von 
irgend  einem  Punkte  a  dieser  Linien 
auf  die  Magnetaxe  ein  Loth  ae=yy 
nennt  die  Länge  des  Magnetes  2  a 
und  den  Abstand  von  e  von  dem 
Ilalbirungspunkt  A  des  Magnetes 
Ae  =  0y  so  ist  die  Gleichung  der 
Curven  durch  die  Relation 


e  —  a 


e  -\-  a 


[(^  -  ay  +  yVt^       [{z  +  a)H  y*P 
gegeben. 
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Gehöi-t  Element  mJI,  Fig.  91,  einem   vom  Strom  t  durchflossenen  151 
Bogen  F€r  an,  für  dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  -O"  und  -O"/  sich 
iu  <p  und  (fj,  y  und  yj  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  von  D 
(§.  148)  das  Drebungsmomcnt  für  diesen  Bogen: 

A  =  fit  [{co3q>  —  cosy)  —  (co8g)j  —  cosyj)]. 

Da  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG  und  der  Magnet- 
pole mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  so  ist  es  von  der  Gestalt 
des  zwischen  den  Punkten  Fund  G  befindlichen  Bogens  un- 
abhängig. 

Ist  der  Bogen  in  sich  geschlossen ,  so  wii*d  q)  =  y  und  91  =  yi 
oder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befindet,  y  = 
2:1  -\~  qj  und  y^  =  2  :r  -f"  9i»  also  A  =  0. 

Ein  in  sich  geschlossener,  unveränderlicher  Strom- 
kreis kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt 
der  Magnet  durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation 
versetzt  werden. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
Stelle  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
können,  so  kann  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlosse- 
ner Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  der- 
selben eintreten. 

Da  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Stromkreise 
entstehen  kann,  so  kann  auf  diese  Weise  niemals  ein  Strom  um  einen 
Magnet  oder  ein  Magnet  um  einen  Stromesleiter  rotiren,  wenn  nicht  ein 
Theil  der  Stromesbahn  unveränderlich  mit  dem  Magnet  verbunden  ist 
und  ihre  Verbindung  mit  den  übrigen  Theilen  der  Leitung  durch  Queck- 
silberrinnen und  Quecksilbernäpfe  oder  Federn  hergestellt  wird,  welphe 
gegen  die  Peripherie  von  Metallplatten  schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
verbundenen  Theiles  der  Strom csbahu  und  des  Magnetes  selbst  Null, 
und  es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  ver- 
bundenen Theile  des  Stromes.     , 

Bei  der  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Strom  muss  also  bei 
jeder  Umdrehung  der  eine  Pol  des  Magnetes  durch  die  Bahn  des  ge- 
schlossenen Stromes  hindurchgehen. 

Liegt  der  eine  Endpunkt  F  des  beweglichen  Stromtheiles  in  der  152 
Axe  des  vertical  gestellten  Magnetes,  wie  z.  B.  in  Fig.  91,  der  andere 
G  ausser  der  Axe,  so  ist  ^  qp  =  9>i  =  0,  also  bleibt  das  Drehungs- 
moment, welches  der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 

zf  z=  —  II i  (cosy  —  cosyi). 
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Rückt  der  Endpunkt  G  des  Leiters  FG  allmählich  bei  gleichem 
Abstände  von  der  Axe  des  Magnetes  weiter  herunter,  so  wächst  die 
Differenz  der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  Q  in  die  Horizontal- 
ebene des  Poles  N  fallt  und  Z.  y  =  90^  cösy  =  0  wird.  Dann  ist  das 
Drehungsmoment,  wenn  in  dieser  Lage  ^  yi  =  yja  ist. 

Sinkt  der  Punkt  G  noch  weiter  herab,  so  wird  ^  y  >  90^,  also 
cosy  negativ.  Wenn  G  sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen  N 
und  S  befindet,  so  ist  cosy  =  —  cosyj,  also,  wenn  der  Werth  von  y 
jetzt  ym  ist, 

^m  =  2iiicosym. 

Dies  ist  der  Maximal  werth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  G  noch 
weiter  bis  auf  die  Höhe  von  Pol  S  herab,  so  ist  Z.  yi  =  90^  und  cos  yi 
=  0;  dagegen  ist  ^  y  =  180^  —  yi«,  also  das  Drehungsmoment 

^b  =  +  i^icosyia. 

Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  sich  der  Punkt  G 
im  gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  N  befindet.  Bei  weiterem 
Hinabrücken  von  Punkt  G  vermindert  sich  das  Drehungsmoment  immer 
mehr. 

Die  Richtung  der  Rotation  bestimmt  sich,  wie  oben,  durch  das  Vor- 
zeichen von  ^, 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte  Drehungs- 
momeut  ist  in  allen  Fällen  durch  —  z:/  dargestellt.    Der  Magnet  rotii-t 

Fig.  93.  ^^^^  ^°  entgegengesetzter  Richtung,  wie  der  Stromes- 


F; 


leiter. 


Liegen  die  Endpunkte  I^  und  6r  beide  in  der  Axe 
des  Magnetes,  z.  B.  der  eine  JF  über  Pol  Nj  der  andere 
G  unter  Pol  S,  so  ist  9  =  yj  =  0  und  y  =  yj  =  löO® 
also  z/  =  ü.  Liegen  beide  über  dem  Pol  N,  so  ist 
q)  =  (p^  =  y  =  y^z=0  und  wiederum  z/  ==  0.  In 
diesen  Fällen  ist  sAno  keine  Drehung  des  beweglichen 
Stromtheiles  und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  F  des  beweg- 
lichen Theiles  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  -AT,  der 
andere  G  zwischen  den  Polen  N  und  S  liegen.  Dies 
ist  nur  möglich,  wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  93  ge- 
bogen ist.  In  diesem  Falle  ist  gj  =  g)j  =  0,  y=  180^ 
yj  =  0,  also  z:/  =  2/i?.  Der  Leiter  GF  dreht  sich 
daher,  bis  er  an  den  Magnet  anschlägt.  Er  wird  dann 
durch  die  Masse  des  letzteren  an  weiterer  Rotation  gehindert.  Indess 
könnte  er  auch,  selbst  wenn  er  die  Masse  des  Magnetes  durchbrechen 
könnte,  seine  Rotation  nicht  dauernd  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns 
den  Magnet  aus  Molecularmagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der 
Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  welche  gleich  stark  magnetisch  sind 
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und  sich  in  sehr  geringen  Abständen  von  einander  befinden,  so  heben 
sich  fiir  jede  grössere  Entferniing  die  Wirkungen  der  neben  einander 
Hegenden  entgegengesetzten  Pole  zweier  benachbarter  Molecularmagnete 
auf,  und  nur  die  Wirkungen  der  äusseren  Pole  N  und  S  der  letzten 
Moleculaiinagnete  bleiben  übrig.  Träte  der  Leiter  FG  aber  zwischen 
die  Molecularmagnete  in  den  Magnet  hinein,  so  würde  ihm  jetzt  von 
oben  ein  mit  J^^  ungleichnamiger ,  von  unten  ein  mit  S  ungleichnamiger 
Pol  des  benachbarten  Molecularmagnetes  gegenüberstehen,  und  da  beide 
aus  allernächster  Kahe  viel  stärker  als  N  und  S  wirkten,  so  erhielte  er 
hierdurch  eine  der  ui*sprünglichcn  entgegengesetzte  Rotation. 

Zugleich  wird,  je  naher  sich  der  Punkt  Q  an  der  Axe  des  Magnetes 
befindet,  desto  grösser  auch  cos  y^.  Die  Schnelligkeit  der  Rotation  nimmt 
also  mit  Aunälierung  des  Punktes  Q  an  den  Magnet  zu.  Man  kann  dies 
nachweisen,  wenn  man  bei  dem  §.155  beschriebenen  Apparat  eine  recht 
breite  Quecksilberrinne  verwendet  und  verschiedene  Leiter  zu  derselben 
führt. 

Liegt  der  Punkt  G  sehr  weit  von  dem  vertical  gestellten  Magnet,  153 
so  wird  y  =  yj  z=  90^,  also  ^  =  0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt 
der  Magnet  nicht.  In  der  That,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem 
Fall  von  dem  Punkt  G  in  weitem  Bogen  zu  einem  über  dem  Magnet 
gelegenen  Punkt  seiner  Axe  geführt,  und  von  da  vertical  zum  Pol  des 
Magnetes,  so  wirken  wesentlich  nur  die  diesem  Pol  zunächst  liegenden 
vertical  über  ihm  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn  ein,  da  bei 
grossem  Abstände  die  Länge  der  Elemente  direct,  die  Wirkung  derselben 
aber  umgekehrt  dem  Quadrat  der  Entfernung  proportional  ist  Besteht 
der  Magnet  nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Molecularmagneten, 
so  kann  ein  verticaler  ihm  conaxialer  Strom  dieselben  nicht  in  Rotation 
versetzen. 

Tritt  in  die  Axe  eines  Magnetes  von  grösseren  Querdimensionen 
von  oben  der  Strom  ein,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen  linearen 
Magneten  bestehend  ansehen.  Der  mit  der  Axe  zusammenfallende 
Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  die  ausser  derselben  liegenden,  indem  für 
sie  der  Strom  nicht  gerade  in  der  Richtung  ihrer  Axe  fliesst.  —  Woll- 
ten wir  den  Magnet  durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die 
ihn  auf  der  ganzen  Peripherie  umkreisen,  so  würde  auch  so  keine  Ro- 
tation eintreten.  Letztere  Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche 
man  in  der  ersten  Zeit  der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner 
Eigenschaften  hegte,  ist  deshalb  für  genauere  Untersuchungen  nicht  bei- 
zubehalten. 

Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelemcnt  nach  den  154 
Betrachtungen   der  §.  140  u.  flgde.  vollständig  mit  der  eines  Magnetes 
übereinstimmt  (abgesehen  von  der  Lage  der  Pole,  vergl.  §.  89),  so  kann 
man  in  allen  demnächst  zu  beschreibenden  Versuchen  die  Magnetstäbe 
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durch  eng  gewundene  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrabt  ersetzen, 
durcb  welcbe  man  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Ricbtuug 
leitet.  Man  erhält  dann  dieselben  Rotationen.  —  Ampere*)  hat  die^e 
Analogie  auch  insofern  nachgewiesen,  als,  wenn  sich   ein  beweglicher 


Fig.  94. 


Leiter  unter  Einfluss  eines  Solenoides  be- 
findet, und  seine  Enden  beide  in  der  Axe 
des  letzteren  liegen,  er  nicht  rotirt.  Zu  dem 
Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule  mit 
dem  einen  Ende  a,  Fig.  94,  einer  vertica- 
len,  eng  gewundenen  Drahtspirale  ah  ver- 
bunden, die  oben  einen  Quecksilbemapf  h 
trug.  In  dem  Napf  hing  ein  Leiter  cdef, 
von  dessen  unterer  Seite  aus  ein  Draht  gh 
durch  das  Innere  der  Spirale  zu  einem  ge- 
rade unter  ihr  befindlichen  Quecksilbernapf 
h  führte.  Dieser  Napf  wurde  mit  dem  an- 
deren Pol  der  Säule  verbunden.  Dennoch 
änderte  sich  die  Lage  des  beweglichen  Lei- 
ters crfc/ nicht,  da  seine  Verbindungsstellen 

h  und  h  mit  den  festen  Theilen  der  Leitung  sich  in  der  Axe  der,  ein 

Solenoid  darstellenden  Spirale  ah  befanden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen  die  Rotationen  von  Strömen 

und  Magneten  um  einander. 


B.    Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. 


155  Der  erste  Rotationsapparat  dieser  Art  ist   von   Faraday'-^)   con- 

stniirt  worden.  Eine  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  Glas- 
röhre, Fig.  95,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch 
den  unteren  Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf  denselben  wird 
Quecksilber  gegossen,  welches  entweder  durch  den  Magnet  selbst  oder 
besser  durch  einen  besonderen,  durch  den  Kork  gehenden  Draht  mit  dem 
einen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trägt  einen  Platin- 
draht, in  welchen  vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindraht  ge- 
hängt ist,  der  in  das  Quecksilber  eintaucht. 

Verbindet  man  nun  noch  den  oberen  Draht  mit  dem  anderen  Pole 
der  Säule,  so  rotirt  der  aufgehängte  Draht  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  um  den  Magnetpol.  Man  kann  hierbei  die  Schwere  des  Drah- 
tes,  welche  denselben  vertical  zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet 


1)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  29,  n.  378,  1829*.  —  »)  jr^ra- 
day,  Royal.  Instit,  Sept.  1821;  Qnarterly  Journ.  1»,  p.  74;  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phys.  18,  p.  337';  Gilb.  Ann.  71,  p.  124*;  73,  p.  113*. 


um  einen  Magnet.  157 

drückt,  durch  -ein  uaten  aufgescbobeoes,  auf  dem  Quecksilber  Bchwim- 
tuendea  Stückeken  Kork  verringern. 

Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  ganz  aualog  dem  §.  9  beschriebe- 
nen, z.  Ti.  in  folgender  Weine  construirt:  Ein  Bügel  von  Kupfer  mit 
PJstiDxpitzen  abe,  Fig.  96,  achwebt  vermittelst  einer  Stahlspitze  in  einem 

Fig.  95.  Fig.  96. 


atühlernen  Queckailbernäpfchen,  welcboa  auf  den  Metallatab  d  aufgesetzt 
ist,  der  mit  der  Klemmschraube  e  verbundeu  iat.  Die  unteren  Enden 
dea  Dügela  taueben  in  eine  mit  Quecksilber  oder  aaurcm  Wasaer  ge- 
fällte kupferne  oder  gläserne  Rinne  /,  deren  Inhalt  durch  den  Metall- 
stab_9  mit  der  Klemmachraube  k  communicirt.  Vermittelst  einer  Fassung 
lässt  sich  ein  Magnetstab  ^S  an  dem  Stabe  d  auf-  und  nicdcrscbieben. 
Werden  die  Klemmen  /(  und  e  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so 
rotirt  der  Bügel  abc. 

Häufig  ersetzt  man  den  Metallatab  da  direct  durch  den  Magnet- 
stab, welcher  oben  ein  Queckailbernäpfchen  trägt,  und  den  man  unten 
mit  der  Klemmschraube  e  verbindet.  Diese  Einrichtung  ist  unzweck- 
mäsaig,  da  bei  Öfterem  Wechsel  der  Richtung  der  durch  den  Magnet 
geleiteten  Ströme,  namentlich  wenn  ihre  Intensität  etwas  bedeuten- 
der ist,  der  Magnet  bald  seinen  Magnetismus  zum  grösaten  Theil 
verliert. 

Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  notbig,  ein  besonderes  galvaui-  150 
achea  Element  zur  Erzeugung  dea  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.    Man 
kann  wiederum  den  §.   1 3  beschriebenen  Apparat  verwenden,  die  Draht- 
spirale entfernen,  und  von  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mehrert: 
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Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dem  Gefässe  nähern  oder  das- 
selbe auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  ^). 

Giebt  man  dem  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotation 
energischer.  Bedient  man  sich  nach  B  a  r  1  o  w  ^)  einer  Glocke  von  Kupfer, 
so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stahlmagnetes  kann  man  auch  einen  Elektromagnet  oder 
einen  mit  einer  Drahtspirale  umwickelten  Eisenstab  verwenden,  durch 
welche  man  in  dem  eiuen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom  leitet'). 

157  Die  Arme  des  Apparates,  Fig.  96,  kann  man  nach  Zöllner^)  auch 
durch  Ketten  von  lose  in  einander  hängenden,  etwa  15  mm  weiten  Ringen 
von  Kupferdrath  ersetzen,  deren  unterste  auf  dem  Quecksilber  schwim- 
men, oder  durch  Drähte,  welche  oben  in  Metallringen  hängen,  oder 
durch  Bügel,  in  welche  unten  leicht  bewegliche  verticale  Kupferrädchen 
eingesetzt  sind,  die  mit  ihrem  Rande  in  das  Quecksilber  tauchen.  Obgleich 
die  Rädchen  bei  festgehaltenem  Bügel  ihre  Rotationsrichtung  andern, 
je  nach  dem  ihnen  der  obere  oder  untere  Magnetpol  näher  steht,  rotirt 
dabei  doch  der  ganze  Bügel  in  derselben  Richtung,  wie  wenn  er  aus 
einem  einfachen  Draht  bestände.  Der  Bügel  wird  also  nicht  etwa  (wie  ein 
Wagen  bei  der  Drehung  seiner  Räder)  von  den  in  Rotation  versetzten 
Rädern  mitgenommen,  sondern  die  Bewegung  der  Räder  ist  eine  acces- 
sorische. 

158  Auch  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Strom  aus  dem  Bügel  von  oben  nach 
unten  oder  von  unten  nach  oben  in  die  Flüssigkeiten  der  Rinne  eintritt. 
So  setzte  Zöllner  auf  das  Ende  des  (lackirten)  Bügels  eine  horizontale, 
kreisrunde  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  Seite  lackirt  war  und  in 
die  Flüssigkeit,  Quecksilber  oder  Kupfervitriollösung,  eintauchte.  Mochte 
die  lackirte  Seite  nach  unten  oder  nach  oben  gekehrt  sein,  wo  im  letz- 
teren Falle  der  Bügel  unten  U förmig  umgebogen  war,  so  blieb  die  Ro- 
tation srichtung  desselben  die  nämliche. 

Endlich  kann  man  die  verticalen  Arme  des  Bügels  nach  Zöllner 
1.  c.  und  auch  Felici  durch  Quecksilberstrahlen  ersetzen  (s.  §.  197). 

Wir  werden  auf  diese  Resultate ,  welche  zeigen ,  dass  die  Ueber- 
gangsstelle  des  Stromes  von  dem  beweglichen  Leiter  zu  der  Flüssigkeit 
in  der  Rinne  in  gewissen  Beziehungen  auf  die  Rotationserscheinungeu 
ohne  Einfluss  ist,  noch  im  Schlusscapitel  des  Werkes  zurückkommen. 


')  Vergl.  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  20,  p.  60,  1822*;  Gib.  Ann. 

71,  p.  172*.  —  2)  Barlow,  Essay,  p.  274,  London  1823.  —  ^)  Sturgeon, 
Phil.  Mag.  and  Ann.  11,  p.  194*;  Pojrg.  Ann.  24,  p.  632,  1832*.  Man  hat  viele 
ähnliche  Apparate  wie  die  beschriebenen  constriürt,  welche  indess  ganz  auf 
demselben  Principe  beruhen  und  in  complicirterer  Fonn  nicht.«»  Nenes  lehren. 
Siehe  n.  A.   Barlow,   1.  c.     Marsh,    Tilloclis  Mag.   June  1822*;   Qilb.   Ann. 

72,  p.  223,  1822*.  Bitchie,  Phil.  Trans.  1832,  2,  p.  294*;  Pogg.  Ann.  27, 
p.  552*  u.  Andere.  —  -•)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  153,  p.  138,  1874,  154.  p.  321, 
187,5,  158,  p.  106,  1876*.     Felici,  N.  Cimento  [2]  13,  p.  224,  1875*. 
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Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  in  §.  147  angestellten  genaue-  159 
ren  Betrachtungen,  die  Richtung  dieser  Rotation  leicht  annähernd  über- 
sehen, wenn  man  sich  vorstellt,  dass  man  mit  den  in  den  Armen  a  und 
c  des  Bügels  (Fig.  96)  fliessenden  Strömen  fortschwimmt  und  dabei  den 
Magnet  ansieht.  Der  obere  Pol  desselben,  welcher  sich  in  grösserer  Nähe 
der  Arme  befindet,  als  der  untere  Pol,  also  auch  stärker  auf  die  Ströme  in 
denselben  wirkt,  würde,  wenn  z.  B.  der  Strom  in  den  Armen  von  unten 
nach  oben  fliesst,  im  Falle  er  ein  Nordpol  ist,  nach  links  abgelenkt  wer- 
den. Blickt  man  also,  im  Magnet  aufrecht  stehend,  die  Arme  a  und  c 
an,  so  werden  sie  nach  links  getrieben,  also  von  oben  gesehen,  entgegen 
der  Richtung  des  Laufes  des  Uhrzeigers  rotiren.  Umkehrung  der  Stellung 
des  Magnetes  oder  der  Stromesrichtung  im  Bügel  bewirkt  auch  eine  Um- 
kehrung der  Richtung  der  Rotation. 

Wird  der  Magnetstab  (Fig.  96)  allmählich  von  unten  in  den  inne- 
ren Raum  des  Bügels  ahc  hinaufgeschoben,  so  tritt  die  Wirkung  der 
unteren  Theile  des  Magnetes  auf  den  Bügel,  welche  der  der  oberen  ent- 
gegengesetzt ist,  mehr  hervor.  Aus  den  Betrachtungen  des  §,  147  folgt, 
dass  das  von  dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausgeübte  Drehungsmoment  ein 
Maximum  erreicht,  wenn  die  unteren  Enden  des  Bügels  sich  auf  halber 
Höhe  des  Magnetes  befinden,  und  dass  sich  bei  weiterem  Heben  des  letz- 
teren die  Rotation  vermindert. 

Man  kann  daher  nach  Sturgeou^)  die  Wirkung  des  Magnetes  i^^S,  160 
Fig.  97  (a.  f.  S.),  verstärken,  indem  man  auf  demselben  einen  Quecksilber- 
napf c  befestigt,  und  darin  einen  J)ra,htringcdefg  schweben  lässt,  dessen 
untere  Enden  e  und  /  in  eine  auf  den  Magnet  aufgeschobene  Quecksilber- 
rinne eintauchen.  Der  Ring  trägt  bei  d  und  g  zwei  horizontale  Metallstäbe, 
an  die  eine  kupferne  Rinne  h  gelöthet  ist.  Dieselbe  ist  mit  saurem  Was- 
ser gefüllt,  und  auf  einigen  isolirenden  Glasplattchen  ein  Ring  von  amal- 
gamirtem  Zinkblech  hineingesetzt,  von  dem  zwei  Drähte  in  eine  zweite, 
auf  den  Magnet  aufgeschobene  Quecksilberrinne  l  eintauchen.  Es  bildet 
sich  so  ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Richtung 
der  Pfeile  durchfliesst,  also  sowohl  zu  den  über,  als  auch  zu  den  unter 
dem  Magnet  gelegenen  Punkten  des  Ringes  cdefg  von  den  der  halben 
Höhe  des  Magnetes  entsprechenden  Punkten  d  und  g  desselben  strömt. 
Hierdurch  rotiren  die  beiden  Hälften  cdg  und  defg  des  Ringes  in  glei- 
chem Sinne  und  zwar  mit  dem  Maximum  ihrer  Rotationsgeschwindigkeit, 
so  dass  der  ganze  Ring  sich  sehr  kräftig  dreht. 

Durch   eine  sinnreiche   Abänderung    des  in   §.    155   beschriebenen  161 
Apparates  hat  Ampere*)  den  §.151   ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
dass  durch  einen  geschlossenen  Strom,  von  dem  kein  Theil  mit  einem 

»)  Stnrgeon,  Ann.  of  El.  8,  p.  Sl^;  Phil.  Mag.  Sept.  1823*.  —    2)  Am- 
pere, Theorie,  p.  345*. 
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Mag'Det  fest  verbundeii  ist,  keine  Roliition  des  lelztereu  erzeugt  werden 
kann ,  zugleich  aber  doch  ein  Theil  der  Stromesleitung  rotiren  kann, 
wena  seine  beiden  Enden  nicht  zugleich  in  der  Axe  des  Magnetes 
liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Säule  wei-den  mit  der  mit  verdünnter  Sflure 
gefüllten  metallenen  Rinne /^,  Fig.  HS,   und  dem  metallenen  Stativ  ab 
Fig.  87. 


verbunden,  welches  oben  einen  Qnecksilbemapf  b  trägt.  In  den  Queck- 
silbemapf  ist  der  Draht  cde  eingehängt,  welcher  bei  e  mittelst  einer  breite- 
ren Mctallplatte  in  das  saure  Wasser  der  Kinne  /  eintaucht.  An  dein 
Stativ  Ii  hängt  an  einem  Faden  der  Magnet  ti  s,  dessen  oberes  Knde  den 
IJraht  g  trägt.  —  Unter  diesen  Verbältnissen  kann  der  Magnet  ws  nicht 
rotiren,  da  er  unter  dem  Elntlusse  des  ganz  ausser  ihm  betiudlichcu,  ge- 
Bchlossenen  Stromkreises  nfirfc/ steht.  Wohl  aber  rotirt  der  Bügel  de, 
da  .seine  Endpunkte  d  und  e  nicht  beide  in  der  Axe  des  Magnetes  ns 
liegen.  Hakt  man  nun  den  Draht  g  in  den  Bügel  de  ein,  so  dreht  sich 
mit  letzterem  auch  der  Magnet  herum,  bis  der  Draht  ng  an  das  Stativ 
ab  anschlägt,  da  der  Draht  edc  fest  mit  dem  Magnet  verbunden  ist, 
also  der  Strom  in  ihm  denselben  nicht  bewegen  kann.  Es  bleibt  dann 
nur  die  Wirkung  des  nicht  mit  ihm  verbundeücu  Theilcs  des  Strom- 
kreises, der  Säule,  der  Eiune/  und  des  Drahtes  ah  übrig,  welche  die 
Rotation  bedingt. 

lf)2  Auch  FlöBBigkciten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geleitet 

wird,  können  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  in  elektromaguetbche 
Kotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  Davy')  beobachtet  wor- 


■j  l>Hvj-,  Pliil.  Tnins.  lti2H,  p,  i:.,- 
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Fig.  99. 


den  ist.  —  Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beiden 
Leitungsdrähte  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  unten  den  einen  Pol 
eines  Magnetstabes,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdrähte 

in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  B.  der  von 
unten  genäherte  Pol  ein  Nordpol  N,  Fig.  99,  so 
rotirt  das  Quecksilber  um  den  positiven  Pol- 
draht AB  in  der  Richtung  der  Bewegung  der 
Uhrzeiger ,  um  den  negativen  Poldraht  DC  in 
entgegengesetzter  Richtung. 

Man  kann  annähernd  die  Richtung  dieser 
Rotation  bestimmen,  wenn  man  sich  den  Mag- 
netpol durch  einen  Kreisstrom  M  0  ersetzt  denkt. 
Alle  vom  Strome  durchflossenen ,  zwischen  B 
und  C  liegenden  Quecksilbertheilchen  begeben 
sich  nach  der  Seite  0  des  Magnetes  hin  und 
fliehen  von  der  Seite  M,  Indem  sie  durch  neue 
Quecksilbertheilchen  ersetzt  werden,  welche  der  gleichen  Wirkung  unter- 
liegen, kommen  sie  in  eine  Rotation,  deren  Richtung  durch  die  Pfeile  J) 
und  c  angedeutet  ist. 


Senkt  man  dicht  an  dem  Rand  und  in  der  Mitte  in  eine  auf  den  einen  163 
Pol  eines  geradlinigen  Elektromagnets  gestellte,  mit  Quecksilber  gefüllte 
Schale  zwei  Eisen-  oder  Platindrähte  nur  mit  ihren  äussersten  Enden 
ein,  80  überwiegt  in  Folge  der  Reibungswiderstände  an  den  Seiten  die 
Rotation  um  den  centralen  Draht;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Ab- 
stände von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 

In  Folge  der  Centrifugalkraft  wird  hierbei  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers in  der  Mitte  vertieft;  der  Leitungsdraht  daselbst  tritt  dadurch 
ans  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
vermindert  sich  durch  die  Reibungswiderstande  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit, das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zum  mittleren 
Leitungsdraht,  der  Strom  wird  geschlossen,  und  die  Rotation  beginnt  von 
Neuem  ^). 

Hat  man  den  mittleren  Draht  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
besteht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  sie  aber 
langsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf,  während  sie 
im  Inneren  desselben  noch  fordauert,  wie  eine  wellige  Kräuselung  der 
Oberfläche  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Ströme  von  grösserer  Intensität, 
als  der  zuerst  angewandten ,  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf  der  Ober- 
fläche nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
telt und  wieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  77,  p.  1,  1849*. 
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Lässt  man  das  Quecksilber  «iiiige  Zeit  in  der  Schale  au  der  Luft 
stehen,  ehe  man  den  Strom  hindurch  leitet,  ho  rotirt  es  nachher  gleich- 
falls viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Ycrlangsamnng  der  Rotation 
ist  also  niclit  direct  von  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  das 
Quecksilber  bedingt,  sondern  beruht  auf  rein  äuBserlichen  Ursachen. 
Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Alkohol  und 
ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Oberfläche  des 
QuecksUbera  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  Wasser  Spuren  von 
Salz  oder  Säure,  so  rotirt  sie.  Ammoniak&üssigkeit  lässt  die  Rotation 
wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll  Quecksilber 
mit  einer  Glasplatte  bedeckt  und  durch  zwei  OctTnungen  über  dem 
Niveau  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt,  so  zeigen  sich 
Terpentinöl-,  Alkohol-  oder  Schwefelkoblcustofidampf,  auch  Wasserdampf, 
Kohlensäure,  Wasserstoff  unwirksam;  die  Rotation  bleibt  in  ihnen  lange 
bestehen,  tritt  aber  auch  nicht  ein,  wenn  das  Quecksilber  an  der  Luft 
die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärker  findet  dies  im  Vacuo 
statt.  —  Dagegen  ertödtet  Ammoniakgas  und  Phospbordampf,  und  vor 
Allem  Dampf  von  Schwefeläther  sehr  sclinell  die  Beweglichkeit.  — 
Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpetersäure.  Essigsäure  ertbeilen  der  in  der 
Luft  oder  in  den  letzteren  Gasen  unbeweglich  gewordenen  Oberfläche 
schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Au^  unsichtbaren,  sehr 
zähen  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Qnecksilber- 
oberfläche  und  das  Aufhören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  be- 
dingen: —  Aehnliche  Wirkungen  des  Oxydes  im  Quecksilber  sind  auch 
schon  durch  andere  Versuche  bekannt. 

164  DasB  auch  elektrotytiach  zersetzbare  Flüssigkeiten  durch  den  Hag- 

net in  Rotation  versetzt  werden,  zeigt  folgender  vonRitchie')  angege- 
bener Versuch: 

In   eine  kreisförmige  Rinne  AB,  Fig.  100,   von  Holz  oder  Glas 
wird  (schwefelsaures)   Wasser   gegossen.     Auf 
'^'  dem    Boden    derselben    liegt    ein    Knpferring 

K,  welcher  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist.  An  dem  oberen  Rande  der  Rinne 
ist  ein  zweiter  kupferner,  mit  dem  anderen  Pol 
der  Säule  verbundener  Ring  Äj  befestigt,  der 
in  das  Wasser  eiiitaiinht.  Steckt  man  den  Mag- 
net A'S  mit  seinem  einen  Pol  in  den  inneren 
Raum  der  Rinne,  so  rotirt  das  Wasser.  Man 
kann  diese  Rotation  aufiiilliger  machen,   wenn 


')  Vprgl.  Sr.hweigger,  Schweigg.  Journ.  48,  p.  344,  1826".  Pochner, 
Schweigg.  Journ.  57,  p.  15.  1828".  Rltchie,  Phil.  Traun.  1832.  2,  p.  2B4'; 
Pogg.  Aim,  27.  p.  saa-. 
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man  in  das  Wasser  zwei  kleine  Flügel  einsenkt,  welche  an  eioen  leich- 
ten, auf  einer  Spitze  beweglichen  Holzarm  befestigt  sind.  Wenn  das 
Wasser  rotirt,  so  reisst  es  die  Flügel  mit  sich  fort. 

Bei  diesem  Versuche  fliesst  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  wesent- 
lich in  einer  der  Axe  des  Magnetes  parallelen,  verticalen  Richtung.  Die 
Richtung  der  Rotation  ist  also  ganz  dieselbe,  wie  die  des  Metallbügels 
bei  der  §.  155  bis  157  beschriebenen  Rotation. 

Will  man  die  Flüssigkeit  rotiren  lassen,   während  horizontale,  auf  165 
der  Magnetaxe    normale   Ströme    hindurchfliessen ,    so    kann  man  sich 
einer  Rinne  voll  Quecksilber  oder  Kupfervitriollösung,  Fig.  101,   be- 
j,-      jQj  dienen,   durch  welche  man  vermittelst  zweier 

concentrischer,  kreisförmiger  Elektroden  einten 
Strom  in  radialer  Richtung  leitet.  Steckt  man 
durch  ihre  Mitte  von  unten  einen  Magnet,  z.B. 
mit  dem  Nordpol,  hindurch,  so  rotirt  das  Queck- 
silber zuerst  in  der  einen  Richtung;  bei  all- 
mählichem Heben  des  Magnets  kehrt  sich 
die  Rotationsrichtung  zweimal  um,  so  dass  sie, 
wenn  sich  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  befindet,  die  gleiche 
ist,  wie  im  Anfange  des  Versuches^). 

Die  Richtung  der  Rotation  und  die  Stellen  der  Umkehrung  der 
Rotationsrichtung  ergeben  sich  aus  den  Betrachtungen  §.  149,  2. 

Dieselben  Versuche  kann  man  auch  anstellen,  wenn  man  den 
Magnet  durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drahtspirale  er- 
setzt, deren  Enden  man  zusammengewunden  durch  die  Axe  der  Glas- 
röhre leitet  und  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet. 

Ist  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  besteht  sie  nur  aus  einem  einzigen 
kleinen  Drahtkreise,    den   der  Strom  durchfliesst,  so  kann  man  eben- 
falls  die  Umkehrungen  der  Rotationsrichtung   aus   den  §.  149  angege- 
benen Formeln  finden.     Da  nun  jeder  grössere  geschlossene  Stromkreis 
in  viele  kleinere  zerlegt  werden  kann,    deren   jeder  wiederum    durch 
einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist,  so  ergiebt   sich  auch  schon  ohne 
Ausfuhrung  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges  Element,  welches  parallel 
der  Ebene  eines  grösseren  Ereisstromes  um  die  Axe  desselben  rotiren 
kann,   in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  demselben  Umkehrungen 
der   Rotationsrichtung   zeigt,    und   dass  letztere   auch  bei  Anwendung 
einer   weiteren  Drahtspirale    von    mehreren   Windungen    auftreten.    — 
Eine    vollständige    Ausführung     der    Rechnung    bietet    mathematische 
Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderes  Interesse,   da  die  Grundprin- 
cipien   der  betrachteten  Rotationen  durch  die  einfacheren  Versuche  fest- 
gestellt sind^). 


^)  Folgen dorff,  1.  o.,  auch  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  16, 
74,   1869*.  —  «)  Vergl.  Bertin,  1.  c. 
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i  Einen  zweckmSBsigen  Apparat  zur  Anstellung  dieser  Vemiche  bst 

Bert  in')  angegeben. 

V  ist  ein  gläsemefl,  ringförmiges  Geftss,  Fig.  102,  voll  WaBser,  dem 
Vso  S<^liw8f^l säure  und  '/so  Salpetersäure  zugesetzt  ist.  e  und  t  aiud  ring- 
förmige, durch  die  Eupferdrähte  und  Metallstative  E  und  I  mit  einem 
Gyrotrop  verbundene  Elektroden.     Das  ringtormige  GefilBs  enthält  im 
Fig.  102. 


Inneren  den  Elektromagnet  H  (oder  eine  Drahtspirale)  und  ist  aussen 
yon  der  Spirale  G  umgeben.  Die  Leitungsdrähte  des  Elektromagneta 
enden  in  den  Klemmen  C  und  D,  die  der  Spirale  ia  den  Metallsäulen  S 
und  Sf  Der  Elektromagnet  Ji  steht  auf  einem  Brett,  welches  mittelst 
der  Schrauben  KK  auf  den  Ständern  I  und  E  gehoben  oder  gesenkt 
.  werden  kaun.  Verbindet  man  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  dem  pas- 
send gestellten  Gjrotrop,  den  positiven  entweder  mit  Klemme  A  oder 
mit  C,  so  geht  der  Strom  entweder  nur  durch  die  Spirale  Q-  oder  nur 
um  den  Elektromagnet  und  durch  die  Flüssigkeit,  welche  je  nach  der 
Stromearicfatuug  und  je  nach  der  Hebung  und  Senkung  des  Elektro- 
magnets  in  verschiedeuera  Sinne  rotirt.  Auf  der  Flüssigkeit  lässt  man 
Eorkscheiben  schwimmen ,  wetclie  mit  Rubs  von  verbrennendem  Terpen- 
tin geschwärzt  sind  und  kleine  Papierfahnen  tragen,  um  die  Richtung 
der  Rotation  besser  zu  erkennen. 


natoreUM  da 
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Man  kann  auch  ohne  Schwierigkeit  den  Strom  zugleich  durch  die 
Spirale  G  und  um  den  Elektromagnet  H  leiten  und  so  heide  zusammen 
wirken  lassen,  wenn  man  den  positiven  Pol  der  Säule  mit  C,  sodann  2) 
nnd  Ä  und  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  B  verbindet.  Ein  Umschal- 
ter zwischen  Ä  und  B  gestattet  eventuell  auch,  die  Stromesrichtung  in 
der  rotirenden  Flüssigkeit  umzukehi'en  u.  s.  f. 

Bildet  man  bei  diesen  Versuchen  den  Boden  des  ringförmigen  Ge- 
lasses aus  Glas,  setzt  unter  und  über  dasselbe  zwei  Spiegel  im  Winkel 
von  45*  gf^gen  den  Horizont  oder  rechtwinklige  Glasprismen  und  Lin- 
sen, so  kann  man  auch  die  Erscheinungen  projiciren.  Die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  wird  dabei  mit  Lycopodium  bestreut  *). 

Die  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  in  167 
einem  Voltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Boden  zwei  kurze  Platindrähte 
als  Elektroden  in  das  Innere  gefühi-t  sind.  Setzt  man  das  Voltameter 
zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes,  so  dass  sich  die  Elek- 
troden in  der  Ebene  der  Pole  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit,  und  mit 
ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen  die  Elek- 
troden in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten  Ebene,  so 
gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  im  Voltameter 
in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander.  Die  Erklä- 
rung dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Betrachtung 
der  Rotationen,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strome  durchflosse- 
nen,  im  Voltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  2). 

Auf  eine  eigenthümliche  Art  hat  Wartmanu^)  diese  Rotationen 
beobachtet.  Senkt  man  einen  magnetischen  Eisencylinder  oder  zwei  an 
die  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  gehängte  Eisenstäbe  in  eine  Lösung 
von  Kupfervitriol,  die  in  ein  Glasgefass  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken 
von  Kapferoxydhydrat  (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  Kalilauge)  umher- 
Bchwimmen,  so  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstäben  nieder.  Die  hier- 
bei gebildeten  galvanischen  Ströme  durchfiiessen  die,  die  magnetischen 
Stabe  umgebende  Lösung,  und  dieselbe  geräth  deshalb  in  Rotation. 

Von  Interesse  sind  ferner  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten  in  höh-  168 
len  Magneten. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  bei  Anwendung 
magnetisirter  Stahlröhren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Rive*) 
einen  hohlen  Magnet  von  hartem  Stahl  von  10  cm  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  5  und  7  cm  betrug,     lieber  den  Stahlcylinder 


1)  Bertin,  J.  de  Phys.  7,  p.  151,  1878*;  Beibl.  2,  p.  440*.  —  »)  Jamln, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  43,  p.  334,  1855*;  Pogg.  Ann.  95,  p.  602*.  -— 
•)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  19,  p.  394,  1847*.  —  *)  De  la 
Eive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  56,  p.  286,  1859*:  Trait6,  1,  p.  248*.  Vgl. 
auch  Bertin,  1.  c  u.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  58,  p.  90,  1860*. 
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schiebt  man  vormittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylinder 
und  steckt  in  den  Stahlcylinder  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt  man 
den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im  Stahl- 
cylinder mit  Quecksilber  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers  nach 
der  äusseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  es  ausserhalb 
im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  es  sich  auf  dem  obersten 
Ende  des  Stahlcyliuders  befindet.  Die  Richtung  dieser  Rotation  ändert 
sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber  nicht,  wenn  man  es 
mit  dem  Glascylinder  allmählich  auf  tiefer  liegende  Stellen  des  Magnetes 
schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im  Inneren  des  Magnetes 
befindlichen  Quecksilber  allmählich,  so  hört  die  Rotation  erst  auf  und 
kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und  innen  gleichgerichtet  ist. 

169  Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrach- 

tung, dass  man  das  maguetisirte  Stahlrohr  aus  einzelnen  magnetischen 
Längsfasern  bestehend  ansehen  kann.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche 
Fasern  ns  und  n^Sx,  Fig.  103,  welche  mit  dem  rotirenden  Elemente  b 
in  einer  Ebene  liegen,  cd  und  cf  mögen  die  Curven  angeben,  in  wel- 
chen der  Wechsel  der  Rotationsrichtung  eintritt,  wenn  das  Element  h 

nur     unter     dem      Einflüsse 
der   einen   oder  nur  der  an- 
deren  Faser  rotirte  und  all- 
mählich herabgerückt  würde. 
Liegt  das  Element  h   ausser- 
halb des  Gy linder mantels  ns 
WiSi,  so  addiren  sich  die  Wir- 
kungen beider  Fasern  ns  und 
HiSi  auf  das  Element,  solange 
dasselbe  unterhalb  der  Curve 
en  und  oberhalb  CWj,  z.  B.  in  5,  oder  6„  sich  befindet.    Oberhalb  cnj  ist 
die  Rotationsrichtung  entgegengesetzt,   als  unterhalb  cn.     Die  Umkeh- 
rung der  Rotation  tritt  in   einer  zwischen  c»i  und  en  gelegenen  Curve 
ein.    —   Ein  Element),   welches  innerhalb   des  Cylindermantels  zwischen 
ns  und  njSi  liegt,  und  von  tis  ebenso  weit  entfernt  ist,   wie  6,  und  5„, 
möge  näher  an  ns  liegen,  als  an  WiSj.     Befindet  sich  dieses  Element  in 
t„,  oder  b^y,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Umkehrungscurven,  so  sub- 
trahiren  sich  die  Wirkungen  von  ws  und  «iSi;    die   Wirkung  von  ns 
überwiegt  aber. 

In  dem  Elemente  fliesse  der  Strom  wie  in  6,„  und  b^y  von  dem  Cen- 
trum der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  die  Stromesrichtung  in  dem- 
selben gegen  die  Magnetfaser  ns  hin  gerichtet,  während  sie  in  ft,  und  h^^ 
von  ihr  abgewendet  war.  In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  ist  also  die  Ro- 
tationsrichtung  in  b^  und  ft,„  ebenso  wie  in  5,^  und  b^y  entgegengesetzt, 
für  einen  oberhalb  des  Apparates  stehenden  Beobachter  stellt  sie  sich 
aber  gleichgerichtet  dar.     Tritt  nun  das  Element  von  b^^^  in  den  Raum 


s 
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zwischeu  den  Umkehrungscttrven ,  eo  bat  sich  die  RotatioDsrichtung  in 
Bezug  auf  »1^1  aohon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  ns  noch  nicht.  Jetzt  ad- 
direa  sich  die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Gur- 
ren gelegenen  Raum  rotirt  dss  Element  in  demselben  Siune  wie  in  It,,^. 
Die  Rotati  DU  Brich  tnng  wechselt  erst  in  der  Curre  en/ selbst.  Biese  Um- 
kehmng  findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als 
die  von  b,, 

Aebnliche  Betrachtungen  lassen  eich  für  die  anderen  Fasern  der 
Eöbre  anstellen. 

Da  die  Pole  nni  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  unmit- 
telbar an  ihre  Enden  fallen ,  so  kann  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Queck- 
eilbcrfläcben ,  welche  beide  vom  Ceutnim  zur  Peripherie  von  Strömen 
darcbflossen  sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die 
Rotation  der  äusseren  Sfassen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  man  aber 
beide  Qnecksilberflächeu  gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  später  die 
Rotations  rieh  tung  der  inneren  Quecksilbermasse ,  beide  Rotationen  wer- 
den gleichgerichtet')- 

Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagnetes  170 
auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen ,  den  man  mit  einer  Draht- 
epirale  umgiebt,  durch  welche  man  den  Strom  leitet. 
Fig.  104. 


B  e  r  t  i  n  ')  benutzt  hierzu  den  in  Fig.  104  gezeichneten  Apparat.  Auf 
dem  Brett  A  sind  zwei  mit  den  Polen  einer  SSule  von  etwa  vierGrove  - 

')  O.  Wiedemanu,  Galvanismui.,  2.  Aufl.,  2  [I],  §■  134,  p.  151.  I8'3*.  — 
1  Berlin,  1.  c.  p.  149,  18S5*. 


168  Rotation  von  Flüssigkeiten  in  hohlen  Magneten. 

sehen  Elementen  verbundene  Klemmschrauben  N  und  P  befestigt,  die 
mit  den  Quecksilbemäpfen  d  und  a  in  Verbindung  stehen.  Ausserdem 
sind  in  dem  Brette  die  mit  einander  verbundenen  Quecksilbernäpfe  c  und 
b  angebracht.  In  a  und  c  tauchen  die  Enden  der  Drahtspirale  6r.  In 
letztere  kann  der  hohle  Eisencylinder  F  gesenkt  werden.  In  die  Queck- 
silbemäpfe  d  und  h  tauchen  zwei  durch  den  Holzklotz  S  hindurch- 
gehende Drähte,  von  denen  der  eine  mit  den  kupfernen  Seitenwänden 
des  auf  S  aufgesetzten  ringförmigen  Gefasses  V  verbunden  ist,  der  andere 
durch  die  Mitte  seines  gläsernen  Bodens  hindurchgeht.  Der  Strom  geht 
so  um  die  Eisenröhre  herum  und  in  radialer  Richtung  durch  die  Flüssig- 
keit. Ein  auf  dem  mittleren  Stabe  vermittelst  einer  Stahlspitze  schwe- 
bender Bügel,  welcher  einen  auf  der  Flüssigkeit  ruhenden  berussten  Kork 
trägt,  gestattet  ihre  Rotation  zu  beobachten. 

171  Bei  diesen  Rotationen  sind  die  Erscheinungen  zwar  im  Wesentlichen 

dieselben,  wie  bei  Anwendung  eines  hohlen  Stahlmagnetes,  indess  wer- 
den sie  noch  complicirter,  da  gleichzeitig  der  Magnet  und  die  Spirale  auf 
die  Flüssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  stellt  sich  in  mittle- 
ren Höhen  der  Quecksilbermassen  im  Inneren  undAeusseren  bei  gleicher 
Stromesrichtung  in  denselben,  z.  B.  vom  Centrum  zur  Peripherie,  die 
Rotation  in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter 
Richtung  her.  Je  nach  dem  üeberwiegen  der  einen  oder  anderen  Wir- 
kung kann  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem  Sinne 
innen  und  aussen  stattfinden.  Auch  die  Umkehrungserscheinungen  tre- 
ten für  beide  an  verschiedenen  Stellen  ein,  indess  überwiegt  doch  hier- 
bei nach  Bert  in  die  Wirkung  der  Spirale.  —  Es  lässt  sich  daher  die 
Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  vorhersagen,  sondern  sie 
kann  sich  in  gleicher  Höhe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnung 
der  Spiralen  u.  s.  f.  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  dass 
de  la  Rive,  mit  Ausnahme  der  beim  Stahlcylinder  beobachteten  und 
oben  erwähnten  Erscheinungen,  stets  bemerkte,  dass  das  ausserhalb  und 
innerhalb  des  Eisenmagnetes  befindliche  Quecksilber  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  rotirte,  wenn  der  Strom  in  beiden  in  centrifugaler  oder  in  centri- 
petaler  Richtung  floss;  nach  Bertin  dagegen  in  einem  aus  50  magne- 
tisirten  Stahlstäben  gebildeten  cylindrischen  Rohr  von  7  cm  Durchmesser 
und  einem  gusseisemen  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  das  Queck- 
silber die  gleiche  Rotationsrichtung  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte.  — 
In  einem  Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagnetes  gestellt 
war,  fand  de  la  Rive  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche  Ro- 
tationsrichtung des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  welches  ausser- 
halb dieselbe  Rotationsrichtung  bewahrte.  Bert  in  fand  dagegen  die 
Rotationsrichtungen  innerhalb  und  ausserhalb  überall  gleich.  —  Zwar 
sohliessen  sich  die  Resultate  im  Allgemeinen  den  oben  ausgeführten  Be- 
trachtungen an,  da  man  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht  auf  einen 
Ring  concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres  liegt,  son- 
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dem  dasselbe  auf  aeiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  ao  werden  die 
Betrachtungen  sehr  complicirt. 

Han  kann  auch  durch  einen  Magnet  einen  geradlinigen  Leiter  um  1 
seine  Axe  in  Rotation  versetzen  ').     Eiu  Measingstab  oder  ein  kupfernes 
Yig,  105.  Röhreben  LM  wird  unten  mit  einem 

Gewicht  von  Platin  belastet,  oben  mit 
einem  Queckailbemapf  versehen  und 
so  in  ein  GefäBB  voll  Quecksilber  ein- 
gesenkt. In  den  Quecksilbemapf  taucht 
der  eine  Pol  eines  Magnetes  IfS.  Man 
Terhinilet  den  anderen  Pol  N  dieses 
letzteren  vurmlttelst  eines  Quecksilber- 
napfes, sowie  das  Quecksilber  im  Ge- 
fUsse  von  unten  ber  mit  den  Polen  der 
Säule.  Da  durch  jede  einzelne  Längs- 
faser des  Leiters  ein  Strom  diesst,  so 
wird  jede  derselben  von  den  ihr  zur 
Seite  stehenden  maguetischen  LängB- 
fasem  des  Magnetes  in  Rotation  ver- 
setzt. Durch  Addition  dieser  Wirkun- 
gen auf  die  einzelnen  Fasern  kann  der 
ganze  Leiter  in  Rotation  kommen. 


C.    Rotation  eines  Stromeeleiters  durch  den 
Erdmagnetismus. 

Wir  haben  schon  §.  82  angedeutet,  dass  durch  den  Einfluss  des  173 
Erdstromes  ein  Stromesleiter  in  Rotation  versetzt  werden  kann.  Da 
wir  den  Erdstrom  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  nns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Axe  mit  der  Richtung 
der  InclinBtion  znsammeniMlt,  so  lassen  sich  diese  Rotationserscheinun- 
gen ans  der  Einwirkung  des  Erdmagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Diese  Rotation  wurde  zuerst  von  Ampere*)  beobachtet.  In  dem  in 
Fig.  14  und  15  abgebildeten  Apparate  rotiren  ohne  Anwendung  einer 
Drahtspirale  beim  Hindurch  leiten  starker  Ströme  die  beweglich  aufge- 
bSogten  Leiter  durch  den  Erdstrom.  Die  Richtung  der  Rotation  ist, 
wenn  der  Strom  in  den  Leitern  von  oben  nach  unten  flieset,  von  West 
durch  S&d  nud  Ost  nach  Nord. 
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BbI  Umkelirung  der  Stromesrichtung  wechselt  die  Richtung  der  Ro- 
tation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fb- 
raday')  angegehen.    Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  95,  §.  155 
Pig.  ine.  gezeichnete  Apptrat    con- 

struirt,  nur  ist  der  unten 
befindliche     Magnet     ent- 
fernt. Der  rotirende  Draht 
ist  etwa  16  bis  20  cm  lang. 
—     Zweckmässiger     setzt 
man  den  Draht,  Fig.  106, 
vermittelst  einer  an  einem 
Gharnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein,  durch  eine  Klemm- 
schraube a  mit   dem  einen 
Pol  der  Säule  verbundenes, 
höher  oder  niederer  zu  stel- 
lendes   metallenes    Stativ, 
welches  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  trägt,   und  balancirt  den  Draht 
durch  ein  Gi'genge wicht.    Unten  läast  man  den  Draht  in  ein  Gefäss  voll 
Quecksilber  tauchen,    wulches    durch    die  Klemmschraube  b  mit  dem 
anderen  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

174  Bei  diesem  Apparate  zeigen  sich  eigcnthümliche  Erscheinungen,  je 

nachdem  der  Draht  steiler  oder  weniger  steil  gegen  deuUorisont  geneigt 
ist.  Ist  der  Draht  sehr  Qnch  gestellt,  so  geräth  er  in  eine  constaute  Ro- 
tation. Ist  der  Draht  in  deminclinationswinkel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, Bo  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Inclination  in  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  ein,  denn  dabei  steht  er  auf  der  Ebene  des 
Erdstromes  senkrecht  und  erhält  keinen  Uewegungsantrieb.  Ist  der 
Draht  gegen  den  Horizont  noch  steiler  gestallt,  so  hat  er  eine  labile 
und  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welchen  er  gleichviel  nach  rechts 
oder  links  von  seiner  nördlichsten  Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drehunga- 
moment  berechnen,  welches  derErdniugnetismtis  einem  Stromelement ds, 
Fig.  107,  ertheilt,  das  in  einer  Verticalebeue  ABC  liegt  und  in  einem 
Winkel  <f>  gegen  die  Horizontal  ebene  geneigt  ist*).  Der  Abstand  dee 
Elementes  von  der  verticalen  Drehuugaaxe  AB  sei  Q. 

Fällt  die  Ebene  ABC  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
,  ist  sg  die  Richtung  der  erdmagnetiachen  Kraft,  welche  mit 
1  Hoiizont  den  Winkel  Ckg  =  i  macht,  so  können  wir  das  Element 
iwei  Componenten  st  und  es  zerlegen,  von   denen  die  erste  mit  der 

>)  Faradaj-,  1.  c.  —  ')  Pohl,  Gilb,  Ann,  75,  p.  2ö4,  1H23'. 
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Richtung  gs  zusammenfallt,  die  letztere  auf  ihr  senkrecht  steht.  Die 
Componente  es  ist  aher 

es  =  ds,cosdse  =  ds.sin(i  —  9). 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  Jlf ,  die  Intensität  des  das 
Element  durchfliessenden  Stromes  gleich  J,  so  ist  die  auf  68  ausgeühte  Kraft 

K  =  const  I,M,d8,8in(i  —  9). 

Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  AB  C  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.  Das  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  mithin 

J)  =  const .  I,  M.  Q  .ds.sin(i  —  (p). 

Ist  d  s  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  Ä  C  von  der  Länge  ?, 
bezeichnen  wir  Äs  mit  s,  so  ist  Q  =  s.cosq>,  also  das  auf  den  ganzen 
Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  =  Const  I,M,P  sin  (i  —  9) .  cos  9. 

Das  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  Null ,  wenn  i  =  (p 


Fig.  108. 


Fig.  107. 


ist,  d.  i.  wenn  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmagneti- 
schen Kraft  zusammenfällt.  Dasselbe  ist  im  Maximum ,  wenn  i  —  (p 
=  90®,  also  der  Leiter  auf  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft 
senkrecht  steht. 


Befindet  sich  das  Element  (Is  in  einer  anderen,  um  den  Winkel  a  175 
gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  sghv  geneigten  Vertical- 
ebene  ABCD^  Fig.  108,  so  können  wir  die  auf  das  Element  wirkende 
erdmagnetische  Kraft  sg^=Mm  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen 
die  eine  sv  yertical  ist,  die  andere  $h  in  der  Horizontalebene  liegt.  Letz- 
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tere  zerlegen  wir  wiederum  in  eine  Gomponente  s  k,  welche  in  der  durch 
ds  gelegten  Yerticalebene  liegt,  und  eine  auf  dieser  Ebene  normale  Gom- 
ponente sn,  Ist  der  Winkel  der  Inclination  gsh  =  i,  hsk  ==  a,  bo  ist 
SV  =  Msini^  sk  =  Mcosicosoc,  sn  =  Mcosisina. 

Die  letztere  dieser  Gomponenten  übt  auf  das  Element  ds  ein  in  der 
Yerticalebene  ^J?  (7  selbst  wirkendes  Drebuugsmoment  aus,  welches  mit- 
hin unwirksam  ist.  Wenn  ferner  ds  gegen  die  Gomponenten  sv  und  sib 
die  Neigung  90  —  (p  und  (p  hat,  so  sind  die  von  beiden  Gomponenten 
auf  ds  ausgeübten  Wirkungen,  welche  auf  der  Yerticalebene  ABC  senk- 
recht stehen,  zusammen  (sie  subtrahiren  sich  von  einander): 

W=  constI.M,{sinicosfp  — €osicosasinq))ds, 

\Bt  ds  wiederum  das  Element  eines  geradlinigen  Leiters  AC  von 
der  Länge  Z,  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB  dreht,  so  wird  das  anf 
denselben  ausgeübte  Drehungsmoment: 

(D)  =  canst  I .  M  ,1^  cosicos^q)  (tgi  —  cosatgq>). 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  9  =  0,  so  ist  das  Drehungs- 
moment  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 

(D)  =  constI.M,P,sini. 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  ge- 
neigt, als  der  Inclinationswinkel ,  also  ist  q)  <Z  h  so  behält  der  Ausdruck 
tgi  —  cosatgq>  für  alle  Werthe  von  a  einen  positiven  Werth;  das 
Drehungsmoment  ist  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  ungleich, 
indem  es  von  der  Lage  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians an,  wo  a  =  0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  sich  in  der  auf  dieser 
Ebene  senkrechten  Ebene  befindet,  für  die  a  =  90^^,  u.  s,  f. 

Ist  der  Leiter  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont  geneigt^ 
so  ist  D  =  0,  wenn  a  =  0,  In  der  Ebene  des  Meridians  übt  also  der 
Erdmagnetismus  kein  Drehungsmoment  auf  ihn  aus.  Wird  er  aber  aus 
dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  a  nach  der  positiven  oder  negatiren 
Seite,  so  nimmt  D  jedesmal  einen  positiven  Werth  an.  Dann  dreht  sich 
der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  9  )>>  t ,  so  wird  sowohl 
für  einen  bestimmten  positiven ,  wie  auch  negativen  Werth  von  ff  das 
Drehungsmoment  D  =  0.  Der  Leiter  hat  zwei  Gleichgewichtslagen. 
Yon  diesen  ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil,  welche  dem  Winkel 
-f-  oc  entspricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation  ans 
der  Ebene  des  Meridians  verschoben  ist.  Denn  wächst  in  diesem  Falle 
a,  so  wird  cosu  kleiner,  also  D  positiv;  d.  i.  der  Leiter  rotirt  im  nor- 
malen Sinne  weiter.  Nimmt  aber  a  ab,  so  wird  D  negativ;  der  Leiter 
rotirt  im  entgegengesetzten  Sinne.  Er  entfernt  sich  beide  Male  weiter 
aus  der  Gleichgewichtslage.  Die  zweite ,  entgegen  dem  Sinne  der  nor- 
malen Rotation  gegen  die  Meridianebene  verschobene  Gleichgewichts- 
lage für  den  Winkel  —  a  ist  stabil ;  denn  wird  —  a  grösser,  so  wird  D 
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wiederum  positiv,  der  Leiter  nähert  sich  im  Sinne  der  normalen  Rota- 
tion der  Gleichgewichtslage.  Ehenso  nähert  er  sich  durch  eine  entgegen- 
gesetzte Drehung  derselhen,  wenn  —  a  kleiner  wird,  da  dann  D  negativ 
ist.  —  Diese  Gleichgewichtslagen  hat  Pohl  mittelst  eines  Apparates  nach- 
gewiesen, der  dem  Fig.  106  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

Besteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden in  das  Quecksilber  eintauchenden  Drähten,  also  einem  Bügel, 
durch  dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von  oben  nach  unten  oder 
umgekehrt  der  Strom  fliesst,  so  ist  stets  der  eine  derselben  in  der  Lage, 
dass  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes  Drehungsmoment  e'rhält.  Der 
Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen,  sondern  rotirt  continuirlich. 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen, 
80  kann  man  das  ihm  ertheilte  Drehungsmoment  durch  Integration  be- 
stimmen. 


D.   Rotation  eines  Magnetes  um  einen  Stromesleiter. 

Ein  Magnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  ver-  176 
setzt  werden.  Nach  §.  150  geschieht  dies  jedesmal,  wenn  sich  der  Magnet 
um  irgend  eine,  seiner  Axe  parallele  Axe  drehen  kann  und  ein  Theil 
der  Stromesleitung  fest  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Ver- 
bindungspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  des  Magnetes  liegen. 

Um  die  Richtung  der  Rotation  bequem  festzustellen ,  mag  es  ge- 
nügen, nur  die  Wirkung  der  dem  Magnete  zunächst  liegenden,  nicht  fest 
mit  ihm  verbundenen  Theile  der  Stromesleitung  auf  ihn  zu  betrachten. 
Da  bei  ähnlicher  Gestalt  der  Leitung  ihre  Elemente  direct  proportional 
ihrer  Entfernung  vom  Magnetpol  grösser  werden,  ihre  Wirkung  auf  letz- 
teren aber  mit  dem  Quadrat  dieser  Entfernung  abnimmt,  so  ist  dies  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  gestattet.  Dass  diese  Betrachtung  nicht  streng 
richtig  ist,  sondern  der  ganze  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundene 
Stromkreis  zu  betrachten  ist,  folgt  schon  aus  §.  147u.flgde.  Wir  können 
dann  zwei  extreme  Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  die  nächst  liegenden 
Theile  der  Leitung  auf  der  Axe  des  Magnetes  senkrecht  stehen,  das  andere 
Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr  parallel  sind. 

Die  erste  dieser  Erscheinungen^)  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Glas-  177 
gefassil,  Fig.  109  (a.f.S.),  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte 
einen  Draht  B,  am  Rande  einen  mit  dem  Drahte  C  verbundenen  Ring  von 
Kupfer  D  einsetzt,  und  die  Drähte  B  und  C  mit  den  Polen  der  Säule 


^)  Faraday,  1.  c 
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Terbiodet.  Senkt  man  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  dem  Mittelpunkte 
und  der  Peripherie  in  das  Quecksilber  einen  Stablmagnet  NS  ein,  dessen 
unteres  Ende  mit  einem  Platinstäbcben  beschwert  ist,  damit  er  tn  verti- 
caler  Stellung  schwimmt,  so  rotirt  der  Magnet  je  nacb  der  Lage  seiner 
Pole  und  der  Richtung  des  Stromes  im  Quecksilber  in  der  einen  oder 
Anderen  Richtung. 

Ist  E.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  geht  der  Strom 
im  Quecksilber  vom  Centrum  B  zur  Peripherie,  Fig.  110,  so  können  wir 
Fid.  109.  Fig.  110.  ^>e  t'iif  den  Magnet 

durch  die  Ströme  im 
Quecksilber  ausgeüb- 
ten  Wirkungen    ab- 
leiten, wenn  wir  an 
Stelle  des  Magnetes 
einen  durch  die  Rich- 
tung der   Pfeile  be- 
zeichneten Strom   setzen.      Dann  wird  der 
Pol  JT  durch  die  (von  B  aus  gesehen)  rechts 
von  ihm  liegenden  im  Quecksilber  fliessen- 
den  Ströme  angezogen,  durch  die  links  von 
ihm  liegenden  abgestossen  und  der  Magnet 
rotirt  in   der    Richtung    des    Pfeiles.      Die 
dnrch  den  Magnet  selbst  fiiessenden  Stromestbeile  haben  auf  ihn  keinen 
Einfluss. 

178  Die  Analogie  des  Verhaltens  eines  Magnetes  und  Kreisstromes  bei 

diesem Tersu che  hat  Ampere')  durch  folgendes  Experiment  dargethan. 
Er  hängt  einen  Draht  abge, 
^'«-  '"■  Fig.  111,  oberhalb  in  einem 

Quecksilbemapf  a  auf,  der 
z.  B.  mit  dem  positiven  Pol 
der  Sänle  verbanden  ist.  Der 
Draht  ist  bei  ,9  zn  einem  Ringe 
gebogen,  seine  neben  einander 
liegenden T heile  sind  vonein- 
ander isolirt.  Das  untere  Ende 
c  des  Drahtes  taucht  in  das 
Quecksilber  desGefässes  h,  in 
welches  der  Kupferring  D  ein- 
gesetzt ist,  der  mit  dem  nega- 
tiven Pol  der  Säule  verbunden  ist.  In  dem  Ringe  g  ist  isolirt  ein  cylin- 
drischer  Stab  befestigt,  der  bis  in  das  Quecksilber  reicht,  so  dass  durch  die 

I.  et  da  PhyR.  20,  p.80,  1822*;  Theorie,  p.339*; 
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gerade  unter  g  befindlichen  Stellen  desselben  keine  Ströme  flieasen  kön- 
nen. VerUuft  der  Strom  im  Draht  ahge,  wie  in  der  Zeichnung,  so  ver- 
breitet er  sich  von  e  aus  radial  durch  das  Queckailber  zum  Kupferring 
und  der  Ring  g  rotirt  in  gleichem  Sinne  und  in  genau  derselben  Weiae 
wie  der  Magnetpol  N  in  Fig.  109  und  HO,  bis  der  obere  Theil  des  Drah- 
tes a  an  den  ihn  tragenden  Arm  anschlägt.  Hätte  man  mit  dem  Ring 
nicht  einen  von  ihm  isolirtcn  leitenden  oder  nicht  leitenden  Stab  ver- 
bunden, welcher  unter  ibm  in  das  Quecksilber  taucht,  so  könnte  er 
nicht  rotiren ,  d»  dann  auch  Ströme  durch  die  unter  dem  Ringe  be- 
findliche Queckailberfläche  äössen ,  welche  die  Wirkung  der  auaser- 
halb  derselben  äiesaenden  Ströme  im  Quecksilber  gerade  aufhöben.  lat 
aber  der  in  den  Ring  gesteckte  und  in  das  Quecksilber  tauchende  Stab 
ein  Nichtleiter,  ao  flieaaen  gerade  unter  dem  inneren  Räume  dea  Ringes 
gar  keine  Stromtheüe;  ist  der  Stab  vom  Ringe  isolirt  und  ein  Leiter,  so 
sind  die  durch  denselben  äiessendenStromtheile  mit  dem  Ringe  fest  ver- 
bunden und  können  wiederum  keine  Wirkung  auf  ihn  ausüben. 

Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  Stromes  rotiren,  der  179 
nahe  an  ihm  seiner  Äxe  parallel  ist,   so  kann  d»im  folgender  Apparat 
verwendet  werden: 

EUn  verticaler  Stab  ab,  Fig.  112,  von  Messing  ist  unterhalb  mit  der 
Klemmschraube  c  verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Quecksilbemapf  h. 
Fig.  112.  ^^  einem  über  diesem  Queck- 

silbernapfe befestigten  Haken 
hängt  an  einem  Faden  ein 
Bflgel  d,  von  dem  aus  eine 
Metall  spitze  in  den  Queck- 
silbemapf b  taucht,  und  ein 
Draht  e  zu  der  mit  h  concen- 
trischen  Queckaitberrinne  / 
führt,  welche  durch  Draht  A 
mit  der  Klemmschraube  ^  ver- 
bunden iat.  Durch  den  Bßgel 
Bind  zwei  Magnetstäbe  ns  und 
Vi  Si  gesteckt  und  durch  seit- 
liche Schräubchen  befestigt. 

Verbindet   man   die   Pole 
einer  Säule  mit  den  Klemm- 
schrauben c  und  g,  ao  circulirt 
der  Strom  z.  B-  in  der  Rich- 
tung   cabde/hg    durch    den 
Apparat.  —  Betrachtet  man  nur  die  den  Magneten  zunÄchst  liegenden 
Stronitheile  in  ah,  so  werden  durch  dieselbe»  die  nach  nnten  gekehrten 
SQdpole  der  Magnete  so  bewegt,  dass  der  Pol  s  de»  links  gelegenen 
Magnetes  nach  hinten ,  der  Pol  s,  dea  rechts  gelegenen  Magnetes  nach 
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vom  aus  der  Ebene  der  Figur  herauszutreten  strebt.  Hierdurch  ist  ein 
Kräftepaar  in  Thatigkeit  gesetzt,  welches  beide  Magnete  in  der  Richtung 
des  über  der  Figur  gezeichneten  Pfeiles  in  Rotation  versetzt.  BeimWeob- 
sei  der  Stromesrichtung  oder  der  Umkehrung  der  beiden  Magnete  kehrt 
sich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Ist  der  Queoksilbernapf  e  bei  a  angebracht  und  der  Stab  ab  an 
dem  die  Magnete  tragenden  Bügel  befestigt,  so  dass  er  erst  unterhalb  in 
den  Quecksilbemapf  taucht,  so  findet  die  Rotation  gleichfalls  statt,  da 
die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit  den  Magneten  fest  verbundenen  und  die 
von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  zusammentreffen,  nicht 
beide  in  der  Mittellinie  der  Axen  der  Magnete  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  durch 
ein  Gegengewicht,  so  tritt  die  Rotation  in  gleicher  Weise  ein,  nur  mit 
verminderter  Geschwindigkeit. 

Richtet  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
nach  unten,  so  streben  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  in  Rotation  zu  versetzen,  und  so  heben  sich  ihre  Wir- 
kungen auf.  —  Fliesst  der  Strom,  statt  nur  bis  zur  halben  Höhe  der 
Magnete,  durch  den  Draht  a  h  zwischen  ihnen  hindurch  bis  zur  Höhe  der 
oberen  Pole ,  so  streben  die  auf  diese  wirkenden  Kräfte  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  aus  ihrer  Lage  zu  drehen,  wie  die  an  den  unteren 
Polen  wirkenden  Kräfte;  das  aus  jenen  gebildete  Kräftepaar  hebt  das 
an  den  letzteren  angreifende  auf.  Nicht  so  ist  es,  sondern  die  Wir- 
kungen der  Kräftepaare  addiren  sich,  wenn,  ebenso  wie  in  ab  von  unten 
nach  oben,  so  auch  noch  zwischen  den  oberen  Hälften  der  Magnete 
von  oben  nach  unten  ein  nicht  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet 
wird. 

Denkt  man  sich  bei  den  beschriebenen  Versuchen  statt  zweier  Mag- 
nete deren  mehrere  im  Kreise  herum  um  den  Stab  ah  befestigt,  so  roti- 
ren  sie  in  gleicher  Weise.  Dasselbe  geschieht,  wenn  diese  Magnete  zu 
einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten  Stahlröhre  ver- 
eint sind. 

180  Eine  Abänderung    dieses  Versuches    ist    von    von   Feilitzsch^) 

gegeben  worden.  Der  Strom  fliesst  von  der  Klemmschraube  a,  Fig.  113, 
durch  ein  Rohr  b,  und  durch  ein  System  von  Bügeln  c,  die  auf  einer 
Kugeloberfläche  liegen,  zu  der  Platte  d.  Von  dieser  geht  ein  Draht 
g  nach  unten.  An  einem  Haken  an  der  Platte  d  hängt  ein  hufeisen- 
förmiger Magnet  wniS,  dessen  beide  Schenkel  unterhalb  nordpolar, 
oberhalb  südpolar  sind.  Der  Magnet  ist  an  seiner  Biegung  durchbohrt 
und  trägt  daselbst  einen  Metallstab,  der  oben  in  einem  Quecksilbemapf- 
chen  h  endet,  in  welches  der  Draht  g  taucht.  Unten  senkt  sich  der  Stab 
in  den  Quecksilbemapf  t,  der  mit  der  Klemmschraube  Je  commnnicirt. 


1)  von  FeilitzBch,  Pogg.  Ann.  105,  p.  535,  1858*. 
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Der  Magnet  g„ui,  nnter  Einflu.,  des  Slron,.,  in  RoUlion.  M.n  k.nn 
Uin  .1,  .„.  „„  g.i„„i„  „„a  gekrllnn,l,n  Magneten  »>  nnd  «,s  be- 
lebend denken,  deren  Stdpole  zn.ammenliegen 

1  heile,  h,  d.rStre„e,leitnng  mit  den,  nbrigen  „m  Magnet  nnabUngi- 
Fig.  113. 


^i.  BeU.trn'i,SÄ5:'  "  ""  "■  ""  ^-P'"'"-.  The«.. 

s..bi?n'gt*Vifml°'''"°«  ""'?r°  ^"''""°''  ""«"'■»  '8' 

.aj      1  ■        ^'^  '   ^^^  ^°  ""»guetisirt  war,   dasa  sein  innerer  R»«^ 

»  W  d..!  d    ■•'""*P;'" ™ '»»•"•  Jer Bügeide,  Apparat.,, Fig  ifa 
I  Senk.  Ib  :  TÖ     w  t  "■  '''°*"  ■"  "«""  '""■-  >*••>".  '  B-  ' 

S  „;^.     M        *      ""'"°"'  ■'"''"  '"••i-«ln.n  radialen,  an  ein- 

Z^  weTcfen  "'«»""„I»'*-'«"  "»»«'  äie.en  m.gneli..b.n  Radien, 

nn  welcben  ,„  „den,  Moment  der  Strom  ,elb,t  Ji.,,,,  „ird  fr.ilieh 
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nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts  und  links  von  ihm  befind- 
lichen, von  denen  die  einen  von  den  über  und  unter  dem  Ringe  lie- 
genden Theilen  der  Leitung  angezogen,  die  anderen  abgestossen  werden. 
Es  war  daher  eine  irrthümliche  Annahme,  wenn  man  meinte,  es  wäre 
diese  Erscheinung  ein  Gegenbeweis  gegen  die  von  Ampere  aufgestellte 
Behauptung  (§.  150),  dass  ein  Magnet  und  ein  nicht  fest  mit  ihm  ver- 
bundener Leiter  bei  ihrer  Rotation  um  einander  sich  nicht  durchschnei- 
den können.  Ein  solches  Yerhältniss  kommt  in  der  That  bei  diesem 
Versuche  gar  nicht  vor. 

182  Man  kann  auch  einen  Magnet .  um  seine  eigene  Axe  durch  einen 

Strom  in  Rotation  versetzen.  Ein  einfacher  Apparat  hierzu  ist  fol- 
gender : 

Der  Magnetstab  ns,  Fig.  115,  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  die  Stahi- 
lager  6  und  k  eingesetzt.     Das  untere  Lager  ist  mit  Quecksilber  gefüllt 

und    steht    mit   der  Klemm- 
^*      ^'  schraube  a  in  Verbindung.  In 

der  Hälfte  der  Höhe  des  Mag- 
netes bei  c  ist  auf  denselben 
eine  Metallfassung  aufgesetzt, 
von  der  ein  Draht  ausgeht, 
dessen  Ende  in  die  Quecksil- 
berrinne /  taucht,  welche  mit 
der  Klemmschraube  e  verbun- 
den ist.  Verbindet  man  die 
Klemmen  a  und  ^  mit  den  Po- 
len der  Säule,  und  fliesst  hier- 
bei der  Strom  von  unten  nach 
oben  durch  die  untere  Hälfte 
des  Magnetes,  ist  der  untere 
Pol  desselben  ein  Nordpol,  so 
rotirt  er  von  oben  gesehen  ent- 
gegengesetzt der  Bewegungs- 
richtung des  Uhrzeigers. 

Ein  anderer  älterer  Apparat  ist  der  folgende ') : 

In  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgefass,  Fig.  116,  wird  ein  ver- 
ticaler  Magnetstab  eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Vertiefung 
auf  eine  auf  den  Boden  des  Gefasses  gekittete  Stahlspitze  gestellt  wird. 
Am  oberen  Ende  des  Magnetes  wird  vermittelst  der  Schraube  h  eine 
zweite  Stahlspitze  in  eine  Vertiefung  des  Magnetes,  Figur  117,  einge- 
schoben ,  so  dass  sich  derselbe  zwischen  beiden  Spitzen  um  sich  selbst 


^)  Ganz  älmlich  Ampere,  Lettre  h  M.  väu  Beck.    Recneil  d'Observation*, 
p.  177,  1821*. 
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drahen  kftnn.  Das  obere  Ende  des  Magnetes  ist  mit  einem  Holzringe  a 
umgeben,  in  den  QueckBÜlter  gegossen  wird.  In  das  Quecksilber  des 
Glasgeffiases  wird  ein  kupferner  Ring  e  eingelegt,  welcher  mit  dem  einen 
Pol  derSäule  durch  die  Klemmschraube/  verbundeu  wird.  Ebenso  wird 
die  Schraube  h  verroittelat  der  Klemmschraube  g  mit  dem  anderen  Pol 

Fig.  Hfl. 


der  Säule  verbunden.  Je  nach 
der    Richtung     des     Stromes 
und    der  Stellung    des   Mag- 
netes   rotirt   der    letztere    in 
der  einen  oder  anderen  Rich- 
tung.    Ist  z.  B.  der  obere  Pol  dea  Magnetes  ein   Südpol,  und  tritt  in 
denselben  von  otwrhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magnet  von 
oben  gesehen  entgegen  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  —  Mit  dem  Wech- 
sel der  Stromesrichtung  und  der  Umkebrung  des  Magnetes  wechselt  die 
Richtung  der  Rotation. 

Diese  Rotationen  folgen  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des  1S3 
§■  147  u.  flgd.  Da  die  Enden  der  mit  dem  Magnete  nicht  fest  verbun- 
denen I>eituug  des  Strome«  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen,  so  rotiren 
alle  magnetiMchen  Längsfasem  durch  ihre  Einwirkung.  —  Der  durch 
den  Magnet  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Stromes- 
tbeil kann  auf  seine  Rotation  keinen  Eiufluss  haben,  da  er  nur  innere 
Kräfte  iu  dem  festen  System  entwickeln  kauu.  Man  kann  daher  ebenso 
gut,  wie  man  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet,  so  auch  durch 
denselben  oder  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten,  mit  ihm  fent 
verbundenen  Draht  hinführen,  dessen  Enden  un  den  gleichen  Stellen  mit 
der  übrigen  Leitung  durch  Quecksilbemäpfe  communiciren,  wie  der 
Magnet  selbst  in  den  beschriebenen  Apparaten.  —  Wenn  wir  nur  die 
dem  Magnet  ganz  zunächst  liegenden  und  ausser  ihm  beRndlicIieu  St rom- 
theile  betrachten  wollten,  so  bedingt  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Appa- 
rate, Fig.  115,  z.  B.  der  durcb  den  Draht  ak  und  von  da  vertical  von 
ODteu  nach  oben  iu  der  Riehtuug  der  Axe  zum  Magnet  hinfliessende 
Stromestheil  seine  Rotation  in  der  folgenden  Wei>^e:   Eliesst  der  positive 
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Strom  von  a  nach  A;,  ist  der  untere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  so 
werden  alle  der  Stromesbahn  zunächst  liegenden  magnetischen  Fasern, 
die  nicht  in  der  Verlängerung  der  Stromesbahn  selbst  liegen,  so  abge- 
lenkt, dass  ihre  Nordenden  sich  für  einen  den  Magnet  von  unten  be- 
trachtenden, im  Stromesleiter  befindlichen  Beobachter  nach  links  wen- 
den. Die  entgegengesetzte  Wirkung  des  Stromes  auf  das  entferntere 
Südende  des  Magnetes  ist  yiel  schwächer,  so  dass  der  Magnet  entspre- 
chend der  ersteren  Wirkung  in  Rotation  kommt.  —  Aus  den  Betrach- 
tungen des  §.  147u.flgd.  ist  femer  ersichtlich,  dass  das  Drehungsmoment 
des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Quecksilberrinne  /  des  Appa- 
rates sich  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  befindet,  und  die  Rotation  bei 
weiterem  Heben  der  Rinne  abnimmt ;  dass  sie  endlich  aufhört,  wenn  man 
den  Strom  am  einen  Ende  k  des  Magnetes  eintreten,  am  anderen  b  des- 
selben austreten  lässt.  —  Dagegen  verstärkt  sich  die  Rotation,  wenn  man 
den  positiven  Strom  gleichzeitig  von  oben  und  unten  in  k  und  h  in  den 
Magnet  eintreten  lässt  und  ihn  aus  der  auf  halber  Höhe  des  Magnetes 
befindlichen  Quecksilberrinne  weiter  leitet. 

Bei  dem  zweiten  Apparate,  Fig.  116,  wirken  auf  den  Magnet  aus 

nächster  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aus  durch  das 

ihn  umgebende  Quecksilber  fliessenden  Stromestheile.     Denkt  man  sich 

j,.     .jg  hier,  um  den  Vorgang  durch  eine  annähernde 

Betrachtung  zu  veranschaulichen,  den  nach 
oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in 
Fig.  118,  durch  einen  Kreisstrom  cad  er- 
setzt, und  fliesst  der  positive  Strom  durch 
den  Magnet  zum  Quecksilber,  so  ziehen  die 
einzelnen,  ausserhalb  des  Magnetes  befind- 
lichen radialen  Theile  des  Stromes,  z.  B.  ah, 
die  eine  Seite  da  des  Ereisstromes  an  und 
stossen  die  andere  Seite  ac  desselben  ab,  wo- 
durch der  Magnet  in  der  Richtung  dac  um  sich  selbst  rotiren  muss,  d«  i. 
in  dem  gleichen  Sinne,  wie  die  Rotation  durch  den  vertical  von  oben  zum 
Magnet  geführten  Stromestheil  erfolgt. 

184  Es  ist  von  vornherein  klar,   dass  man  bei  allen  §§.  176  bis  182 

beschriebenen  Versuchen  statt  der  Stahlmagnete  auch  Elektromagnete 
verwenden  kann,  indem  man  die  Stahlstäbe  durch  Eisenstäbe  ersetzt, 
welche  mit  Drahtspiralen  umwickelt  sind  ^).  Es  hat  keine  Sch^e- 
rigkeit,  die  Verbindungen  so  herzustellen,  dass  derselbe  Strom  erst  die 
Drahtwindungen  der  Spiralen  und  dann  die  übrigen  Theile  des  Rotations- 
apparates durchfliesst. 

In  dieser  Art  hat  Sturgeon  (1.  c.)  den  um  seine  Axe  rotirenden 


*)  Sturgeon,  Phil.  Mag.  11,  p.  194*;  Pogg.  Anu.  24,  p.  632,  1832*. 
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Magnet  des  Apparates,  Fig.  115,  durch  einen  Eisenstab  NS,  Fig.  119, 
ersetzt,  welcher  mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  entgegen- 


Fig.  119. 


fr 


N 


gesetzt  gewundenen  Spirale  von  übersponnenem 
Kupferdralit  umwickelt  war.  Das  obere  und  un- 
tere Ende  der  Spirale  war  an  den  Eisenstab  ge- 
löthet;  von  der  Mitte  derselben  f(Ährte  ein  Draht 
b  zur  Quecksilberrinne  des  Apparates. 

Der  von  unten  in  den  Eisenstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläuft  zum  Theil  die 
untere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  h  aus,  zum 
Theil  fliesst  er  durch  den  Eisenstab  von  N  nach  8 
und  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  Spirale 
wieder  nach  h.  Der  Stab  erhält  bei  der  angege- 
benen Richtung  des  Stromes  unten  einen  Nord- 
pol, oben  einen  Südpol,  und  rotirt  deshalb  ganz 
entsprechend  den  in  §•  182  gemachten  Angaben. 
Die  durch  den  Stab  selbst  fliessenden  Antheile 
des  Stromes  haben  auf  seine  Rotation  direct  gar 
keinen  Eiufluss,  da  sie  mit  ihm  fest  verbunden 
sind '). 


E.    Rotation  bei  veränderlicher  Leitung. 


Die  im  Vorigen  beschriebenen  Rotationsapparate  beruhen  alle  auf  185 
der  Einwirkung  von  Magneten  auf  Stromestheile,  welche  in  sich  nicht  ge- 
schlossen sind.  Dagegen  kann  bei  unveränderlicher  Leitung  durch  Ein- 
wirkung eines  geschlossenen  Stromkreises  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig 
wie  durch  die  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  eine  continuir- 
Hche  Bewegung  erzielt  werden  (vergl.  §.  151).  Dennoch  hat  man  solche 
Bewegungen  in  diesen  beiden  Fällen  dadurch  hervorgebracht,  dass  man 
durch  geeignete  Vorrichtungen  die  Leitung  des  Stromes  oder  die  Polari- 
tät der  auf  einander  wirkenden  Magnete  periodisch  veränderte.  —  Auf 
diesem  Principe  beruhen  die  vielfach  abgeänderten  elektromagnetischen 
Bewegungsmaschinen,  deren  Beschreibung  nicht  hierher  gehört.  Hier 
wollen  wir  nur  einige  wenige  derselben  anführen,  die  auch  zum  Theil 
«ne  theoretische  Wichtigkeit  besitzen. 

Hängt  man  einen  Draht  ah,  Fig.  120,  an  einer  Oese  vertical  auf,  so 
dass  sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ns  eines  Hufeisen- 
magnetes befindliche  Quecksilberrinne  ß  vor  der  Ebene  der  Polflächen 
taucht,  und  verbindet  man  das  den  Draht  tragende  metallene  Gestell 
sowie  die  Quecksilberrinne  mit  den  Polen  einer  Säule,   so  beginnt  der 


*)  Aehnliche  Versuche  von  Gore,  Proceed.  Roy.  Boc.  24,  p.  121,  1876*. 
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Draht  in  der  auf  der  Verltiudungnliiiie  der  Magnetpole  Dormaltn  Ebene 
zu  oBcilliren.  Gebt  der  Strom  durch  den  Drabt  von  oben  nach  uDt«n,  so 
wird  er  bei  der  in  der  Zeichnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes  zwi- 
Fig.  120. 


sehen  die  PoU'  hineingezogen,  wie  sich  leicht  crgit^bt,  wenn  mau  sich 
vergegenwärtigt,  daea  die  Resultanten  der  Wirkiingen  der  Pole  n  und  s 
auf  die  Elemente  von  a  b  auf  den  durch  a  b  und  n  oder  3  gelegten  Ebenen 
senkrecht  stehen. 

Durch  diese  Bewegung  schwingt  der  Drabt  aus  dem  Quecksilber 
hinaus;  der  Strom  wird  unterbrochen,  der  Draht  fallt  zurück  und  diis 
Spiel  beginnt  von  Neuem.  Bei  Umkehrung  der  Stromusrichtung  im  Draht 
oder  bei  Verwechselung  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  der  Draht 
nach  der  den  Magnetpolen  abgewendeten  Seite. 

)  Befestigt  man  ein  sternförmiges  metallenes  Rad  mit  seiner  Axe  in 

einem  Bügel  und  lässt  das  Ende  seiner  einen  Speiche  in  die  zwischen 
den  Polen  des  Magnetes  ns,  Fig.  121,  beRndliche  Quecksilberriune  ein- 
tauchen, so  wird  hei  Verbindung  des  das  Rad  tragenden  Bügels  und  der 
Quecksilberrinne,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche,  die  in  das 
Quecksilber  tauchende  Speiche  des  Rades  je  nach  der  Stromesrichtung 
und  der  Lage  der  Magnetpole  zu  den  Magnetpolen  hingezogen  oder  von 
ihnen  fortgestosaen.  Sie  hebt  sich  dadurch  aus  dem  Quecksilber  und  da- 
für tritt  die  folgende  Speiche  in  dasseltw ,  welche  sieh  in  dem  gleichen 
Sinne  fortbewegt.  So  geräth  das  Rad  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
in  Rotation.  Diesen  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  Kamen  des  Bar- 
low'schen  Rades')- 


I)  Barluw,   On   mngnetic  attraclion.     London  1823,   p.  27B*;   Blbl.  i 


Barluw'sches  Rad,  183 

Auch   wenn   man  das   Bteniförmige   Rad    durch    eine   kreiefürmige 

Metallsclieibe  ersetzt,   die  an  einem  Punkte  ihrer  Peripherie  vor  den 

Magnetpolen  »  und  S  in  die  Quecksilber  rinne  eintaucht,  geräth  dieselbe 

Fig.  121. 


in  gleichem  Sinne  in  Rotation.  Dies  ist  ein  Beweis  dafUr,  dass  der  toui 
Mittelpunkte  der  Scheibe  durch  einen  Radius  derselben  zur  Quecksilber- 
rinne  fliessende  galvauischu  Strom  während  der  Einwirkung  der  Magnet- 
pole bis  zu  einem  gewissen  Grade  fest  mit  den  Molecülen  der  Scheibe 
verbunden  ist,  so  dass  sich  die  bewegende  Wirkung  der  Magnetpole  von 
dem  Strom  auf  die  Scheibe  selbst  aberträgt.  Wäre  dies  nicht  der  Fall, 
so  würden  nur  die  Stromesbabnen  in  der  Scheibe  durch  die  Einwirkung 
des  Magnetes  verschoben  werden  (vergl.  indess  §.  201). 

Ein  in  seinen  Hanpttheilen  von  Ritchie')  angegebener  Apparat,  187 
bei  welchem  ein  Elektromagnet  von  veränderlicher  Polarität  vor  einem 
Stahlmagnet  rotirt,  ist  folgender: 

Vor  den  Polen  Ä'S,  Fig.  122{a.f.S.),  eines  Stahlmagnetes  dreht  sich 
an  einer  verticalen  Aue  ein  Eieenstab  AB,  welcher  mit  übersponnenem 
Kupferdraht  umwickelt  ist.  Die  Enden  dieses  Drahtes  sind  mit  zwei 
lialbcjliudriscben  Stücken  Kupfer  k  und  t  verbunden,  welche  auf  die  Peri- 
pherie eines  kleinen ,  auf  der  Axe  aufgesetzten  Holzrades  aufgeschraubt 
Bind,  so  jedoch,  dass  sie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  Zwischen- 
rilnme  gerade  um  90*'  gegen  die  durch  die  Schenkel  des  Stahlmagnetes 
gelegte  verticole  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eiseustab  AB  sich  in 
jener  Ebene  befindet.  Gegen  das  Holzrad  schleifen  die  Federn /und  jj, 
welche  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Tritt  in  die  Feder  g 
der  positive  Strom  ein,  so  fliesst  er  durch  das  Kupferstück  h,  strömt  bei 


')  Bitcbifl,  Phil.  Tram.  1833,  2.  p.  31B';  Pogg.  Ann.  i 
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o  in  deo  um  Stab^^  gewundenen  Draht  und  flieBat  aodann  durch  das 
Kupferstück  t  und  Feder  /  weiter.  Dadurch  erhält  der  Eisenstab  A  B 
bei  B  einen  Nord-,  bei  A  einen  Südpol.  Er  dreht  «ich  gegen  den  Mag- 
net NS,  BO  dass  B  sich  dem  Pol  S  nähert.  Hat  B  diesen  Pol  erreicht, 
so  tritt  Feder  g  von  dem  Kupferstück  h  auf  das  Stück  i,  Feder  /  von  i 
auf  h;  die  Polarität  iu  AB  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B  wird  ein  Süd- 
pol und  von  Pol  S  abgestoBBen;  der  Stab  AB  bewegt  sich  daher  in  der 
bestehenden  Rotationsrichtung  weiter. 

H&ufig  ersetzt  man   iu   diesem  Apparate  das  Rad   JA  durch  einen 
kreisrömiigen ,  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnetes  unterhalb  AB  an- 


gebrachten Quecksilbei'napf ,  der  durch  eine  in  der  Ebene  der  Magnet- 
pule liegende  niedrige  Gtaeplatte  in  zwei  von  einander  isolirte  Hälften 
getheilt  ist,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  sind.  In  diese 
beiden  Hälften  tanchen  zwei  von  den  Enden  der  Draht  Windungen  von 
AB  hinabgeleitete  Drähte  so  ein,  dasB,  wenn  ^45  die  Pole  ^  und  S  des 
festen  Magnetes  gerade  verbindet,  sie  bei  einer  geringen  Drehung  von 
A  B  über  die  Glaswand  bin  üb  ergleiten,  und  nun  ihre  Verbindung  mit  den 
Polen  der  Säule  die  entgegengesetzte  wird,  wie  vorher. 

Die  Conatruction  eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art, 
des  Wagner-Neef  sehen  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Tbl.  I, 
§.  715  beschriebene  Siemens'sche  selbstthätige  Wippe  beruht,  werden 
wir  im  Capitel  „Induction"  näher  angeben. 
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Auch  durch  den  Erdmagnetiamus  kans  man  coutiuuirliohe  Rotatio-  ISS 
Den  von  Elektromagneten  kervorbringen ,  wenn  man  zu  geeigneten  Zei- 
\ea  ihre  Polarität  umkehrt.  —  Von  den  hierzu  construirten  Apparaten 
begehreiben  wir  nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  o,  Fig.  123,  sind  rechtwinklig  gegen  einander 
zwei  horizontale  Eisenstäben  3  und  niSj  gesteckt,  welche  mit  übersponne- 
Pig   123.  uem  Kupferdraht  umwun- 

den sind.  Die  Kugel  ist  auf 
einer    verticalen   Axe    be- 
festigt, welche  eich  in  der 
Hülse  b  leicht  dreht.  Unter 
deraelben  befindet  eich  ein 
durch  eine  Scheidewand  ee 
in  zwei  Abtheiliuigenc  und 
d    getheilter    Quecksilber- 
napf, in   welchen  die  vier 
Enden  der  die  Eisenatäbe 
umgebenden  Drahtepiralen 
eintauchen.       Die     beiden 
Hälften     des    Queckailber- 
napfes    sind    mit   Klemm- 
schrauben verbunden,    zu 
denen  man  die  Leitungsdrähte  der  Säule  hinführt.   Man  stellt  den  Appa- 
rat so,  dass  die  Scheidewand  des  Quecksilbernapfes  in  die  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  fällt.  Der  Strom  theilt  sich  dann  zwischen  den  Spira- 
len heider  Eisenatäbe  und  magnetisirt  sie;  ihre  einen  Enden  suchen  sich 
Dach  Nord,  die  anderen  nach  Süd  zu  stellen.    Sobald  aber  die  Leitungs- 
drähte der  einen  oder  anderen  Spirale  über  die  Scheidewand  hiufiber- 
treten,  kehrt  sich  die  Polarität  dea  Eisenetabes  in  derselben  um  und  der 
Stab  SDcht  sich  entgegengesetzt  zu  stellen.   So  findet,  wie  bei  dem  Appa- 
rate von  Ritchie,  eine  conti nuirl ich e  Rotation  statt'). 

£a  hat  keine  Schwierigkeit,  solche  Apparate  auch  so  zu  construiren, 
dasB  sie,  statt  in  einer  horizontalen ,  in  einer  verticalen  Ebene  rotiren  *). 

Eine  weitere  hierhergehörige  Erscheinung  ist  die   zuerst  von  Pog-  1S9 
gendorff  *)  beobachtete  doppelsinnige  Ablenkung  der  Magnetnadel 
eines  Galvanometers,  welche  auch  zu  Rotationen  derselben  führen  kann. 

Man  stellt  ein  Galvanometer  so  auf,  dasa   die  Nadel  parallel  den 
Windungen  des  Multiplicatora  achwebt,  und  leitet  durch   letzteren  in 


')  Aehalieb  v.  Kramer,  Pogg.  Ann.  43,  p.  304,  1838'.  —  *)  Vergleiche 
v<  Pcilitzscb,  Femewirkuugen  dea  Stromes,  p.  330,  186a*.  —  ')  Poggen- 
ioTtl,  Fogg.  Ann.  45,  p.  333,  1838*,  walcLer  auch  bereits  die  Theorie  dieser 
Enehsluangeu  in  einfacluter  Form  gegeben  bat.  VitrHUcbe  über  die  doppelsin- 
nige Ableakang  auch  von  Lord  Bayleigh,  PbU.  Mag.  [b],  3,  p.  iS;  Beibl.  1, 
p.  SOS,  1877'. 
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schneller  Aufeinanderfolge  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  indem  man 
entweder  durch  einen  Inversor  die  Richtung  des  Stromes  einer  Kette 
schnell  hinter  einander  umkehrt,  oder  indem  man  die  alternirenden 
Ströme  eines  Inductionsapparates  verwendet. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8  bis  10® 
zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlagen,  so  bleibt  sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  oder  macht  höchstens  kleine  Oscillationen,  die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abnehmen.  Dieses  Ver- 
halten ergiebt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  auf  ein- 
ander folgenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegenseitig 
vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8  bis  10^  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt,  so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90®  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost- 
Westlage. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisi- 
rung  der  Doppelnadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  eintritt,  wenn 
sie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  desto  höherem  Grade, 
je  mehr  sie  sich  der  normalen  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

190  Ist  ß  die  Neigung  der  Nadel  in  ihrem  Ruhezustande  gegen  die  Ebene 

der  Multiplicatorwindungen ,  oc  die  Neigung  der  durch  den  Strom  ab- 
gelenkten Nadel,  M  ihr  permanentes  Moment,  //  die  horizontale  Compo- 
nente  des  Erdmagnetismus,  /  die  Stromintensität,  m  der  durch  den 
Strom  Eins  bei  der  Ablenkung  von  90®  in  der  Nadel  erzeugte  temporäre 
Magnetismus,  und  nimmt  man  an,  dass  ihre  temporäre  Magnetisirung 
der  Stromintensität  proportional  ist,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Nadel  in 
die  Ruhelage  zurückführt^),  gleich 

(M  +  Im  shi  a)  II sin  (oc  —  ß)  —  (P  m  sin  a  +  IM)  cos  a. 

Da  sich  bei  zwei  auf  einander  folgenden  gleichen  aber  entgegengesetzten 
Strömen  +  Imsmoc  und  +  JJf  gegenseitig  aufheben,  so  bleibt 

MHsin  (a  —  ß)  —  P  m  sin  acosa  ==  MH[sin  (a  —  ß)  —  A  sin2  a] 

wo  ^  =  ^/^^Pm/MHist 

Ist  zunächst  ß  ==  o  und  verzeichnet  man  die  Curven  für  sin  a  und 
Ätiin  2  a,  so  schneiden  sie  sich,  wenn  A  gross  ist,  Fig.  124,  in  den  Punk- 
ten —  TT,  0,  -f  7t  der  Abscissenaxe  und  in  zwei  Punkten  a  und  b.  In  den 
den  ersteren  Punkten  entsprechenden  Lagen  ist  das  Gleichgewicht  labil, 
da  beim  Fortschreiten  nach  beiden  Seiten  von  dem  betreffenden  Punkt 
die  Ordinaten  der  Curve  für  A  siii  2  a  grösser  sind,  als  die  der  Curve  für 


1)  Chrystal,  PhU.  Mag.  [5]  2,  p.  401,  1876*. 
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sbia,  also  die  entsprechenden  Kräfte  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  für 
a  und  b  treten  dagegen  stabile  Gleichgewichtslagen  ein,  die  um  so  näher 

an  +  Ya  x  liegen ,  je  grösser  A  ist. 
Ist  Ä  klein,  so  ist  das  Gleichgewicht 
in  der  Nulllage  stabil,  wo  sich  die 
Curven  schneiden. 

Ist  ß  nicht  Null,  so  verschiebt 
sich  die  Curve  für  sin  a  um  eine 
Länge  ß  nach  rechts.  Ihr  Anfangs- 
punkt liegt  in  0^,  so  dass  der  Ab- 
stand 0,  —  0  =  a  ist  (Fig.  125). 
Sie  schneidet  die  Curve  für  sin  2  a 
nahe  dem  Punkte  Oi  in  Q  und  in 
den  Punkten  P  in  der  Nähe  der 
Punkte  +  Jr.      Ersterem  entspricht 


Fig.  125. 


siu  (a  ■ 


die  alleinige   stabile  und  letzteren   Schnittpunkten    entsprechen    labile 
Gleichgewichtslagen. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss  191 
der  durch  dieselben  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so 
bedeutend  sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
letzteren  und  den  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Diffe- 
renz der  Wirkung  dieser  Ströme  auf  den  permanenten  Magnetismus  der 
Nadeln  überwiegt,  damit  sie  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablen- 
kung zeigen.  Ist  die  Intensität  der  in  der  einen  Richtung  fliessenden 
Ströme  gleich  Null,  hat  man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem 
Sinn  fliessender  Ströme  von  der  Intensität  —  J,  so  muss,  damit  sie  die 
Nadel  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Ablenkung  entgegengesetzten  Seite 
treiben,  das  Product  Im  grösser  sein  als  M,  Die  Nadel  darf  also  nur 
ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  M  besitzen.  Des- 
halb kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
lenkung namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  vor  192 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalm aschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontale 
Lage   der  eine   oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
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West  vor  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  yorbeigeht  ^).  Steht  die  Nadel 
im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  darin;  wird  sie  gegen  den- 
selben um  90^  gedreht,  so  verbleibt  sie  auch  in  dieser  Stellung,  gleich- 
yiel,  welchen  Pol  sie  der  Rotationsebene  des  Magnetstabes  zukehrt, 
da  die  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen  der  Pole  des  Stabes 
auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich  auf- 
heben, und  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegenden  Ende 
derselben  yertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Poles  des 
Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jenes  Endes 
zur  Folge  hat. 

193  Hängt  man  in  den  Multiplicator  eine  weiche  Eisennadel  ein,  und 
ist  bei  dem  Durchleiten  altemirender  Ströme  durch  ersteren  die  Geschwin- 
digkeit der  Nadel  bei  der  Ankunft  in  der  transversalen  Lage  so  gross, 
dass  sie  mehr  als  90^  über  dieselbe  hinausfliegt,  so  treten  die  gleichen 
Erscheinungen  wie  Anfangs  wiederholt  ein,  die  Nadel  geräth  in  eine 
continuirliche  Rotation.  Man  kann  dieselbe  befordern,  wenn  man  über 
dem  Multiplicatorrahmen  einen  Hufeisenmagnet  mit  seinen  Schenkeln 
nach  unten  anbringt,  dessen  Pole  in  der  Richtung  des  Rahmens  liegen, 
oder  zwei  horizontal  liegende ,  ihre  entgegengesetzten  Pole  dem  Rahmen 
zukehrende  Stahlmagnete  zu  beiden  Seiten  desselben  in  gleicher  Rich- 
tung hinlegt.  Liegt  die  Ebene  der  Pole  senkrecht  gegen  den  Rahmen, 
80  wird  die  Rotation  auf  Null  reducirt.  Im  ersten  Fall  erhält  die  Nadel 
durch  die  Magnete  ein  temporäres  Moment  in  der  Richtung  der  Win- 
dungen, infolge  dessen  sie  durch  den  Strom  in  letzteren  stärker  ab- 
gelenkt wird.  Dieses  Moment  nimmt  mit  der  Ablenkung  der  Nadel  ab; 
fliegt  sie  über  die  Transversalstellung  hinaus,  so  erhält  sie  durch  die 
Magnete  ein  umgekehrtes,  immer  wachsendes  Moment,  wodurch  sie  wei- 
ter getrieben  wird. 

Die  weiche  Eisennadel  kann  man  auch  durch  ein  sternförmiges,  auf 
einer  Spitze  balancirtes  Rad  von  Eisen  ersetzen;  die  Rotation  wird  dann 
noch  verstärkt*). 

194  Werden  in  einen  Schliessungskreis  zwei  solche  Rotationsapparate 
eingeschaltet  und  wird  in  dem  einen  I  derselben  der  über  dem  Rahmen 
befindliche  Magnet  umgekehrt,  so  kehrt  sich  auch  in  diesem  allein  die 
Rotation  um.  Die  Geschwindigkeit  in  dem  anderen  (II)  scheint  etwas  zu 
steigen,  wenn  die  Rotation  in  dem  ersten  im  gleichen  Sinne,  und  zu  fallen, 
wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt.  Wird  der  Magnet  aus  (I) 
entfernt,  so  steigt  die  Geschwindigkeit  in  (II).     Werden  in   den  leeren 


^)  Poggendorff,  1. c.  p.  185*. —  ^)  deFonvielle  u.  Lontin,  Oompt.  rend* 
90,  p.  800,  910,  969,  1880*;  Beibl.  4,  557*;  siehe  auch  Jamin  ibid,  p.  839,  91t 
p.  14,  1880*;  Beibl.  4,  p.  557,  735*. 
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Rahmen  von  I  feste  EiBenstucke  eingelegt,  so  nimmt  sie  sehr  stark  ab. 
Biese  Erscheinungen  dürften  sich  wohl  durch  die  Inductionsströme  erklären, 
welche  durch  die  rotirenden  Eisenmassen  erzeugt  werden. 
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Bringt  man  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes   einen  von   einem  195 
Strom  durchfiossenen ,  sehr  biegsamen  Leiter ,  so  biegt  sich  derselbe  je 
nach  der  Lage  seiner  Endpunkte  in  yerschiedene  Formen. 

Ein  Goldblatt,  welches  man  an  zwei  Klemmschrauben  in  yerticaler 
Lage  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  mit  seiner  Fläche  in  der  durch 
die  Pole  gelegten  Ebene  aufhängt,  wird  schon  beim  Durchleiten  sehr 
schwacher  Ströme  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abgelenkt  und  kann 
somit  als  empfindliches  Elektroskop  dienen  ^). 

Nach  Le  Roux^)  kann  man  hierzu  auch  einen  dünnen  Platindraht 
(Vis  mm  dick  und  15  bis  20  cm  lang)  verwenden,  der  lose  zwischen  zwei 
dickeren  Kupferdrähten  ausgespannt  ist.  Leitet  man  durch  denselben 
einen  Strom  (von  12  Bunsen'schen  Elementen),  durch  welchen  er  in 
lebhaftes  Glühen  geräth,  so  biegt  er  sich,  wenn  man  ihn  zwischen  die 
Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes  bringt. 

Liegen  seine  Endpunkte,  wo  er  an  den  Kupferdrähten  befestigt  ist, 
in  zwei  Punkten  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen,  die- 
selbe halbirenden  Ebene  (der  Aequatorialebene) ,  so  biegt  er  sich  nach 
oben  oder  unten  in  Kreisform,  da  dann  alle,  von  den  Polen  auf  ihn  aus- 
geübten Kräfte  gerade  im  Gleichgewicht  sind.  Liegen  seine  Endpunkte 
in  der  die  Pole  verbindenden  axialen  Linie,  so  biegt  er  sich  in  S-Form, 
indem  auf  beide  Hälften  des  Drahtes  entgegengesetzt  gerichtete  Rotations- 
wirknngen  stattfinden.  —  Wird  der  Platindraht  um  eine  metallene, 
durch  ein  kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Gegengewicht  be- 
lastete Rolle  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden  ist, 
und  dieselbe  über  einem  polirten  verticalen  Eisenstab  aufgestellt,  welcher 
auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  aufgesetzt  ist,  wird  ferner 
das  freie  Ende  des  Drahtes  an  dem  Eisenstab  befestigt,  und  dieser  mit 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  rotirt  der  Draht  um  den  Eisen- 
stab und  wickelt  sich  dabei  von  der  Rolle  ab  und  auf  letzteren  auf.  — 
Statt  des  Platindrahtes  kann  man  auch  Silberdraht  verwenden,  dessen 
Temperatur  durch  den  Strom  nicht  ganz  zum  Glühen  gesteigert  zu  wer- 
den braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen  ^). 


»)  Gumming,  Phil.  Mag.  8,  1824*;  Dove'g  Kepert.  1.  p.  259,  1837*.  — 
*)  Le  Bouz,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  61,  p.  409,  1860*.  —  ^)  Ganz 
ähnliche  Versuche  auch  nochmals  von  Gore,  Phil.  Mag.  [4]  48,  p.  39,  1874*. 
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196  Wie  feste  biegsame  Leiter  werden  auch  Flüssigkeitsstrahlen  durch 
den  Magnet  abgelenkt  und  in  Rotation  versetzt.  —  Ein  Uufeisenelektro- 
magnet  wird  mit  seinen  Polen  horizontal  gestellt.  Aus  einem  Gefass 
oberhalb  fliesst  ein  Strom  von  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  den 
Polen  in  ein  zweites  Gefäss.  Durch  beide  Gefässe  und  den  Flüssigkeits- 
strahl wird  der  Strom  einer  kleinen  Säule  geleitet.  Beim  Schliessen  des 
Stromes  des  Elektromagnets  wird  der  Strahl  nach  aussen  oder  innen  ab- 
gelenkt. Bei  einem  Quecksilberstrahl  bemerkt  man  noch  eine  Krüm- 
mung aus  den  Verticalen  heraus.  Strömt  der  Flüssigkeitsstrahl  von  oben 
auf  den  einen  Pol  eines  Elektroraagnetes,  dessen  Axe  vertical  steht,  so 
wird  er  nach  der  Seite  abgelenkt  und  geräth  eventuell  in  Rotation. 
Endet  der  Magnetpol  in  eine  nach  oben  gekehrte  Spitze,  auf  die  der 
Strahl  fällt,  so  wird  er  in  sich  selbst  gedrillt.  —  Auf  einen  in  Tropfen 
zerfallenden  Strahl  hat  der  Elektromagnet  keinen  Einfluss^). 

197  Ein  anderer  schon  früher  erwähnter  Rotationsapparat  ist  der  folgende. 
Eine  horizontale  Glasröhre  mit  nach  unten  gebogenen  Enden  trägt  in 

der  Mitte  einen  Trichter,  in  welchen 
^*    "  '  aus  einem  oberhalb  aufgestellten  Ge- 

fäss Quecksilber  fliesst.    In  die  Glas- 
röhre ist  in  der  Mitte  eine  Platinspitze 
eingesetzt,  welche  auf  einem  Queck- 
silbernapf  ruht,   der  mit  dem  einen 
Pol  einer  Säule  verbunden  ist.     Das 
Quecksilber  fliesst  aus  der  Röhre  in 
ein  ringförmiges  Gefäss  voll  Queck- 
silber, welches  mit  dem  andern  Pol  der  Säule  verbunden  ist.    Ein  Elek- 
tromagnet wird  unter  den  Apparat  gebracht;   ganz  ähnlich   wie  in  dem 
§.  155  beschriebenen  Apparat^). 

198  Auch  der  folgende,  indess  noch  zu  wiederholende  Versuch  beruht 
jedenfalls  auf  dieser  Wirkung  des  Magnetes  auf  Ströme  in  Flüssigkeiten. 

Ein  flaches  Gefäss  von  dünnem  (elektrotypischem),  sorgfaltig  gerei- 
nigten Eisen  von  etwa  1  cm  Tiefe  wurde  auf  die  Pole  eines  starken  Mag- 
netes gesetzt  und  mit  Kupfervitriollösuug  gefüllt.  Das  Kupfer  setzte  sich 
ziemlich  gleichmässig  ab,  nur  auf  den  Begrenzungslinien  der  Pole  war 
der  Absatz  dünner  oder  fehlte  ganz,  so  dass  sie  ganz  scharf  deflnirt 
waren.  Zwischen  den  Polen  erschienen  im  Kupferabsatz  dünnere  und 
dickere  mit  Kupfer  belegte  Linien  parallel  zu  den  Kanten  derselben, 
welche  sich  beiderseits  um  die  Pole  umbogen.  Um  einen  einzelnen  Pol 
legten  sich  ebenso  Kreislinien.    Wurden  Pole  mit  kreisförmigen  Flächen 


*)  Sylvaous  P.  Thompson,    Phil.  Mag.  [8]  5,  p.  505,  1879*;    Beibl.  4, 
p.  149*.  —  2)  Zöllner,  1.  c. ,  §.  157j    ähnlich  Felici,   N.  Cimento,  13,  p.  224, 
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angewendet,  so  verzeichneten  sich  in  ähnlicher  Weise  durch  den  ver- 
schieden dicken  Kupferabsatz  Linien,  welche  den  Linien  gleichen  Poten- 
tialen entsprachen. 

Hierbei  müssen  die  Ströme,  welche  zwischen  dem  Eisen,  dem  darauf 
abgesetzten  Kupfer  und  der  Lösung  entstehen,  durch  die  Magnetpole 
gerichtet  werden,  so  dass  der  Absatz  regelmässig  geschieht. 


VIIL     Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  ver- 
änderlicher Bahn. 

Fliesßt  ein  Strom  in  einer  flachen  Metallplatte  und  wirkt  auf  ihn  199 
ein  Magnet,  so  äudert  er  nach  früheren  Erfahrungen  dadurch  seine  Rich- 
tung nicht,  wie  man  erkennen  kann,  weuu  man  auf  die  Platte  zwei  mit 
den  Enden  des  Galvanometerdrahtes  verbundene  Metallspitzen  aufsetzt 
und  vor  und  nach  der  Einwirkung  des  Magnetes  die  isoelektrischen  Cur- 
ven  aufsucht.    Dieselben  bleiben  dabei  uugeändert. 

Dieses  Verhältniss  lässt  sich  nach  Mach^)  in  folgender  Weise  an- 
schaulich machen. 

Man  klebt  ein  sehr  dünnes,  kreisförmiges  Silberblatt  mittelst 
Gummi  auf  eine  Platte  von  Hartgummi  und  bringt  an  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Stellen  zwei  Polster  von  Stanniol  an,  auf  die  zwei 
Klemmschrauben  fest  aufgesetzt  werden.  Auf  das  Silberblatt  wird 
eine  Lösung  von  warmem  Wachs  in  Aether  gegossen.  Leitet  man 
nach  dem  Festwerden  des  Wachses  einen  Strom  hindurch,  so  schmilzt 
das  Wachs  an  denjenigen  Stellen  gleich  schnell,  wo  der  Strom  gleich 
starke  Intensität  besitzt.  Es  zeichnen  sich  so  einige  Stromescurven  in 
Form  von  Lemniscaten  ab. 

Wird  eine  so  präparirte  Platte  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnetes  gebracht,  so  zeigt  sich  keine  Aenderung  der  Curven, 
also  keine  Ablenkung  der  Ströme  aus  ihren  Bahnen  in  der  Platte. 

Auch  die  Rotation  einer  nicht  ausgeschnittenen  kreisrunden,  radial 
vom  Strom  durchflossenen  Scheibe  unter  Einfluss  des  Magnetes  beweist, 
dass  die  Ströme  in  der  Scheibe  nicht  wesentlich  verschoben  werden,  son- 
dern während  des  Hindurchfliessens  des  Stromes  fest  mit  ihr  verbunden 
sind  (§.  186). 

In   einer    anderen  Art  hat  von  Feilitzsch^)   dasselbe  bewiesen.  20() 
Der  Strom  einer  Säule  wurde  zwischen    zwei   weit  von  einander  ent- 


^)  Mach,  Carl  Repert.  6,  p.  10, 1870*.  —  2)  von  Feilitzsch,  Bericht  der 
NaturforBchervers.  in  Karlsruhe  1858,  p.  151  ;  Fernewirkunj^en  des  Stroms  p.  744* 
und  mit  stärkeren  Mitteln  A.  M.  Mayer,  Sllliman  J.  [;i],  1,  p.  17,  1871'. 
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fernten,  in  eine  Ebene  gewundenen  flachen  Spiralen  verzweigt,  und  von 
letzteren  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden  Windungs- 
reihen eines  empfindlichen  Differentialgalvanometers  geleitet.  Durch 
Einschaltung  einer  genügenden  Drahtlänge  in  die  eine  oder  andere 
Zweigleitung  mit  Hülfe  eines  Rheostaten  konnte  die  Nadel  des  Galvano- 
meters auf  Null  gebracht  werden.  Wurde  nun  der  einen  oder  anderen 
flachen  Spirale  eine  eben  solche,  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale 
gegenübergestellt,  so  änderte  sich  der  Stand  der  Nadel  im  Galvanometer 
nicht,  so  dass  die  Strom v er theilung  im  ganzen  Schliessungskreise  durch 
die  Wechselwirkung  der  Ströme  in  den  einander  benachbarten  Spiralen 
nicht  geändert  wurde. 

Ebenso  wenig  hat  ein  in  einer  cylindrischen  Spirale  fliessender  con- 
stanter  Strom  einen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
benachbarten  cylindrischen  Spirale.  Die  Ablenkung  der  Nadel  eines  in 
den  Schliessungskreis  der  letzteren  eingeschalteten  Galvanometers  ändert 
sich  nicht  bei  constanter  Schliessung  des  ersteren  Stromes  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  oder  bei  dauernder  Unterbrechung  desselben. 

201  Entgegen  diesen  Erfahrungen  hat  E.  H.  HalP)  nachgewiesen,  dass 

der  galvanische  Strom  in  den  Leitern  selbst  durch  den  Magnet  ab- 
gelenkt wird.  Auf  eine  Glasplatte  g  ist  der  Metallstreifen  m  aufgelegt,  zu 
dessen  Enden  durch  dicke,  mittelst  der  stärkeren  mit  einander  verschraub- 
ten  Messingklammern  s  festgedrückte  Messingblöcke  &&,  welche  die 
Klemmschrauben  ee  tragen,  die  Leitung  vermittelt  wird.    Von  der  Mitte 

des  Streifens  m  ragen  zwei  seitliche 

Vorsprünge  hervor,  die  mittelst  der 

mit    Klemmschrauben   i    versehenen 

Klammem  C  mit  einem  Thomson'- 

schen  Galvanometer  verbunden  sind. 

Durch  Abschaben  kleiner  Stellen  der 

Vorsprünge  kann  man  den  Strom  im 

Galvanometer  beliebig  abändern.    Bei 

anderen  Versuchen  wurde  auch  eine 

kleinere  Platte  mit  sehr  kurzen  Sei- 

tenklammern'benutzt.    Eine  derartige 

Platte  wird  vertical  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  so  dass 

die  Magnetkraft  senkrecht  auf  ihr  steht.  —  Zeigte  das  Galvanometer  ohne 

Erregung  des  Magnets  beim  Durchleiten  des  Stroms  durch  den  Streifen 

noch  keine  Ablenkung,   so  trat  eine   solche   ein,  wenn   der  Magnet  in 

Thätigkeit  gesetzt  wurde,  und  zwar   blieb  sie  constant  bestehen.     Bei 

Umkehrung  des  Stromes  stieg  die  Aenderung  der  Ablenkung  bis  auf 


Fig.  127. 


Galv. 


^)  E.H.  Hall,  Americ.  Jonrn.  of  Math.  2,  p.  287,  1880*;  Sillim.  J.  [3],  20, 
p.  161,  1880*;  Beibl.  4,  p.  408,  5,  p.  57*;  PhU.  Mag.  [5]  12,  p.  157,  1881*; 
Beibl.  6,  p.  36. 
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30  Scalentheile.  Lag  die  Platte  horizontal,  so  dass  die  Magnetkraftlinien 
parallel  zur  Platte  in  der  Richtung  der  Seitenansätze  von  G  zu  C^  liefen, 
Bo  zeigte  sich  keine  Wirkung. 

Die  Richtunff  der  Ablenkung  des  durch  die  Platte  geleiteten  Stro- 
mes ist  für  Silber,  Gold  und  Platin,  auch  beachtenswerther  Weise  für 
Nickel  die  gleiche,  für  Eisen  und  Kobalt  die  entgegengesetzte. 

In  den  erst  erwähnten  Metallen  wird  der  Strom  in  gleicher  Art  ab- 
gelenkt, wie  ein  zwischen  den  Polen  des  Magnets  aufgespannter  vom 
Strom  durchflossener  Faden. 

Bei  quantitativen  Versuchen  wurde  die  Stärke  des  Magnetfeldes  202 
durch  plötzliche  Entfernung  einer  mit  einem  Spiegelgalvanometer  ver- 
bundenen Prüfungsspirale  aus  demselben  bestimmt.  Die  Gonstante  des 
dabei  verwendeten  Galvanometers  wurde  durch  Hindurchleiten  eines 
durch  einen  Erdinductor  inducirten  Stromes  bestimmt  (siehe  das  Gap. 
Induction).  Dann  wurde  der  durch  eine  Tangentenbussole  gemessene 
Strom  durch  den  Streifen  geleitet  und  die  Wirkung  der  Umkehrung  der 
Magnetisirung  auf  das  in  die  transversale  Leitung  eingeschaltete  Thom - 
80 nasche  Galvanometer  gemessen.  Das  Resultat  des  Experimentes  wird 
durch  die  Formel: 

j^  y         F,d' .H.sin-(p,tga 


d  .d,p.r,sin--  q>\  tgd" 


dargestellt»  In  derselben  bezeichnet  ¥  die  doppelte  Fläche  des  Erd- 
inductors,  dividirt  durch  die  Fläche  der  Prüfungsspirale,  ^>  und  ^!  sind  die 
Ablenkungen  des  Galvanometers  bei  Entfernung  der  Prüfungsspirale  aus 
dem  Magnetfeld  und  bei  Wirkung  des  Stromes  des  Erdinductors,  a  und 
^  die  Ablenkungen  der  Tangentenbussole  durch  den  primären  und  den 
zur  Empfindlichkeitsmessung  bestimmten  Strom,  B.  die  horizontale  Gom- 
ponente  des  Erdmagnetismus,  d  und  ä  die  Differenzen  der  Ablesungen 
am  Thom  so  naschen  Galvanometer  beim  Hauptversuch  und  bei  Umkeh- 
mng  des  Stromes  bei  der  Bestimmung  der  Empfindlichkeit  desselben 
Galvanometers,  i  die  Dicke  des  Metallstreifens,  |9  der  Theil  des  durch  %^ 
gemessenen  Stromes,  welcher  durch  das  Galvanometer  fliesst,  r  der  Ge- 
sammtwiderstand  des  Galvanometerkreises  beim  Hauptversuch.  F  ist 
die  durch  den  Querschnitt  des  Streifens  dividirte  Stromintensität  oder 
die  Dichtigkeit  des  primären  Stromes,  Tl*  die  elektromotorische  Kraft  im 
Abstand  von  einem  Gentimeter  des  transversalen  Stromes ,  M  die  Inten- 
sität des  Magnetfeldes. 

Die  Versuche  selbst  wurden  angestellt  mit  ganz  dünnem  Blatt- 
gold, dünner,  zu  Zahnoperationen  verwendeter  Goldfolie  (von  134  bis 
1129. 10-« cm  Dicke),  mit  Süberfolie  (4  Streifen)  von  491.10-« cm 
und  sehr  dünnem  auf  Glas  niedergeschlagenen  Silber  von  ca.  148 .  10"  ^  cm 

Wiedemann,  ElektrlcitAt.  IIL  \^ 
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Dicke,  einer  Eisenplatte  von  347  .  10""^  cm  Dicke,  einer  Platinplatte  von 
274 .  10~  ^  cm  Dicke,  einer  Kobaltplatte  von  0,045  cm  Dicke,  elektrolytisch 
niedergeschlagenem  Nickel  von  0,01cm  Dicke,  sowie  mit  Zinnstreifen. 
Die  Resultate  sind  die  folgenden: 

10.  MV/E' 

Gold,  hart 150  —  154 

„      weich 125  —  162,5 

Silber 116;  135  — 135,5  i) 

Platin 417 

Eisen —  12,85 

Kobalt —  44 

Zinn sehr  klein. 

Das  Yerhältniss  der  sichersten  Beobachtungen  ist  für: 

Eisen      Silber      Gold     Platin       Zinn 
E'/MV        —  78         8,6         6,8         2,4         0,2  (?) 
E'/RMV    —  80       57  32  2,6         0,15  (?) 

In  der  zweiten  Reihe  ist  jET/lf  F  durch  den  specifischen  Widerstand  B 
des  Metalles  dividirt,  so  dass  dann  an  Stelle  von  V  die  Potentialdiffe- 
renz E  im  Abstand  von  einem  Centimeter  tritt. 

EMjEf  ist  also  für  die  verschiedenen  Metalle  nicht  constant.  Da- 
gegen erweist  sich  bei  verschiedenem  Querschnitt  bei  demselben  Met«ll 
Jtf  F/jET  nahezu  constant. 

Wuchs  bei  Nickel  die  Stärke  M  des  Magnetfeldes,  so  ergab  sich 

M        1667      2512      4775      6540      7996      8644      9708     10720 
1010  J57F    209,3     314,3     596,4     735,5     761,6     755,1     759,8      793,0 

Mit  wachsendem  M  steigt  also  der  Werth  EfjV  erst  schnell  an  und 
erreicht  dann  ein  Maximum  i). 

Diese  Resultate  könnten  einmal  von  einer  directen  Ablenkung  der 
Ströme  in  den  Metallen  durch  den  Magnet,  dann  aber  auch  secundär  von 
einer  Aenderung  der  Leitungsfahigkeit  derselben  nach  verschiedenen 
Richtungen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  herrühren^). 


X.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme 

auf  einen  Magnetpol. 

203  Mit  Hülfe  der  in  den  früheren  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können 

wir  die  Wirkung  jedes  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf  einen  Mag- 
netpol berechnen. 


>)  Hall.  Phü.  Mag.  [5]  12,  p.  157,  1881*;  Beibl.  6,  p.  36*.  —  «)  Hop- 
kinson,  Phi].  Mag.  [5]  10,  p.  430,  1880*;  Beibl.  5,  p.  146*.  Siehe  auch  das 
Schlüsscapitel  des  Werkes. 
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Biese  Berechnung  kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Einmal  be- 
stimmen wir  die  Gomponenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Stromes  ^^,  Fig.  128,  auf  den  Magnetpol  m  nach  dem  Biot-Savart'- 
schen  Gesetze,  und  erhalten  durch  Integration   über  alle  Elemente  diie 

Gomponenten   der  Wirkung  des   gan- 
^*  zen  Stromes.    Sodann  aber  können  wir 

auch  den  Strom  durch  ein  System  un- 
endlich kleiner  geschlossener  Ströme 
von  gleicher  Intensität  i  wie  der  des 
gegebenen  Stromes  ersetzen,  welche 
irgend  eine  beliebige,  yon  dem  Strome 
umgrenzte  Fläche  bedecken.  Für  jeden 
dieser  kleinen  Ströme  substituiren  wir 
einen  gegen  seine  Ebene  normalen  Magnet  Yom  Moment  M  =  Y2  ^  ^1 
wo  k  der  Flächenraum  des  Stromes  ist.  Die  Wirkung  des  ganzen  ge- 
schlossenen Stromes  lässt  sich  sonach  durch  die  Wirkung  zweier  un- 
endlich nahe  an  einander  liegender,  mit  entgegengesetzten  magnetischen 
Fluidis  beladener  Flächen  darstellen. 

Indess  bedarf  diese  Betrachtung  einer  genaueren  Erwägung  ^).  Um- 
schliesst  der  Strom  Ä  B  eine  Fläche  F  und  errichten  wir  z.  B.  auf  der 
Ton  m  abgewendeten  Seite  derselben  an  allen  Stellen  Normalen  Yon  der 
Constanten  sehr  kleinen  Länge  SN^  welche  der  Länge  der  kleinen  Mag- 
nete M  entspricht,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass  auch  die  Enden  der- 
selben in  einer  gegen  die  Normale  i  N  senkrechten  Fläche  F^  liegen  und 
bei  Yemachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  SN  der  Unterschied 
beider  Flächen  Fi  und  F  durch  den  Werth 

«  F  =fö  df  =  SN/df.  w 

bestimmt  ist,  wo  df  ein  Element  der  etwa  durch  zwei  auf  einander  senk- 
rechte Systeme  von  Hauptkrümmungslinien  in  einzelne  Elemente  getheü- 
ten  Fläche  JF,  «?  =  l/i2  -f-  l/i^i  gleich  der  Summe  der  umgekehrten 
Hauptkrümmungsradien  des  Elementes  df  ist.  Werden  beide  Flächen 
mit  Nord-  und  Südmagnetismus  von  gleicher  Dichte  q  belegt,  so  erhält 
man  eine  sogenannte  transyersalmagnetische  Fläche,  bei  der 
die  Fläche  JFi  hiemach  z.B.  mehr  Südmagnetismus  enthält,  als  die  Fläche 
F  Nordmagnetismus,  was  nicht  dem  Ersätze  der  Elementarströme  durch 
Molecularmagnete  entspricht,  wie  man  zuweilen  annimmt.  Die  Summe 
der  Potentiale  beider  Flächen  auf  Punkt  m  ist  dann ,  wenn  der  Abstand 
des  Elementes  df  von  w  =  r  ist 


^)  Weyr,  Wien.  Ber.  66,  [2]  p.  669,  1867*.  Berechnung  des  Potentials 
^ines  kreisförmigen  and  elliptischen  StxomeR  auf  einen  Magnetpol  8.  Weyr, 
2.  8.  f.  Math.  13,  p.  414,  1868*. 
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Da  ddf  ==  dN.df.w,  dr  =  tdN/r  ist,  wo  t  das  von  m  auf  die  Tan- 
gentialebene Yon  df  geföllte  Loth  ist,  so  ist  mithin  das  Potential  der 
transyersalmagnetischen  Fläche  auf  m 

Der  erste 'Werth  entspricht  dem  Potential  des  Ueberschusses  des 
Magnetismus  auf  der  Fläche  Fi  auf  Punkt  in ,  so  dass  als  wirkliches 
Potential  der  an  Stelle  der  Elementarströme  gesetzten  kleinen  Molecular- 
magnete  der  Werth 

bleibt.  Nur  wenn  die  transversalmagnetische  Fläche  eben  ist,  also  R 
=  El  =  00,  «;  =  0,  fallen  ü  und  V  zusammen.  Der  Werth  df.t/r  in 
V  ist  aber  die  Projection  des  Elementes  df  auf  eine  durch  seine  Mitte 
normal  zu  r  gelegte  Ebene.  Wird  dieser  Werth  durch  r^  dividirt,  so 
wird  dadurch  ein  Flächenelement  du  bestimmt,  welches  durch  die  nach 
der  Peripherie  von  df  von  m  aus  gezogenen  Linien  auf  einer  mit  dem 
Radius  Eins  um  m  beschriebenen  Kugelschale  begrenzt  wird.  Der  Werth 


fdf.l^fäu 


ist  die  Oberfläche  des  durch  den  Kegel  mAB  auf  jener  Kugelschale  be- 
grenzten Segmentes  CD,  Man  erhält  also  das  Potential  F,  indem  man 
die  Intensität  des  Stromes  mit  dem  körperlichen  Winkel  des  Kegels 
multiplicirt ,  dessen  Spitze  der  Pol  m^  dessen  Basis  der  Strom  AB  ist. 
Dififerenzirt  man  dieses  Potential  nach  den  Coordinaten  x,  y^  z  partiell, 
so  erhält  man  die  entsprechenden  Componenten  der  Wirkung  des  Stromes 
AB  auf  den  Pol  m  i). 

Wir  nehmen  hierbei  den  Raumwinkel  als  positiv,  wenn  die  für  den 
Strom  supponirte  Magnetfläche  ihren  Nordpol  dem  Magnetpole  zukehrt. 

Geht  der  Magnetpol  zu  der  Magnetdoppelfläche  hin  und  bis  in 
dieselbe  hinein ,  so  steigt  dabei  die  Kegelöflnung  bis  auf  2  n ,  und  geht 
er  dann  weiter  auf  die  andere  Seite  der  Fläche  über,  so  steigt  der 
Winkel  noch  weiter.  Ist  die  Kegelölfnung  absolut  genommen  die 
gleiche,  9,  wie  auf  der  anderen  Seite,  so  ist  jetzt  factisch  dieselbe  auf 
—  (9  —  4  sr)  gestiegen.  Geht  der  Pol  ausserhalb  der  Magnetfläcbe 
auf  die  frühere  Stelle  zurück,  so  sinkt  die  Kegelöflnung  auf  Null  und 
steigt  wieder  auf  den  Werth  -{-  ((f  —  4  3r).  Bei  wiederholtem  Durchgange 
durch  die  Magnetfläche  bis  zu  demselben  Punkte  ändert  sich  das  Poten- 
tial also  jedesmal  um  4^?;  dasselbe  hat  an  derselben  Stelle  unendlich 


^)  Gaass,  Resultate  des  magn.  Vereins,  1838,  p.  51*.  S.  auch  Wassmuth, 
Archives  62,  p.  374,  1879*;  Beibl.  3,  p.  521*.  Mac6  de  Lepinay,  J.dePhys. 
7,  p.  414,  1878*;  Beibl.  3,  p.  202*. 
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viele  um  je  49C  yerschiedene  Werthe;    indess  bleiben  die  Differential- 
qnotienten  dabei  die  gleichen. 

Eine  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestal- 
teter geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiemach  Aufgabe  der 
Mathematik.  Unter  verschiedenen  Verhältnissen  kann  dabei  die  eine 
oder  andere  Betrachtungsweise,  die  directe  Summation  der  Wirkungen 
aller  Elemente  des  geschlossenen  Stromes  auf  den  Pol  oder  auch  die 
Differentiation  des  Potentials,  welches  durch  die  Oeffnung  des  durch  Pol 
und  Stromumfang  gelegten  Kegels  bestimmt  wird,  schneller  zum  Ziele 
führen.  Die  Berechnung  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen  ein 
physikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nur  einige  der  wichtigsten 
dieser  Fälle  näher  betrachten,  bei  denen  wir  im  Wesentlichen  den  ersten 
Weg  einschlagen. 


Pig.  129. 


Die  Einwirkung  eines  kreisförmigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  204 
desselben  liegendes  magnetisches  Tbeilchen  berechnet  sich  in  folgender 
Weise.    Es  sei  (Fig.  129): 

der  Badiufi  des  kreisförmigen  Stromleiters  ÄC  =  h 
das  Bogenelement  desselben  CE  =z  hd(p 

die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stromes  ==  i 
der  Abstand  des  magnetischen  Theilchens  B  von 

dem  Mittelpunkte  des  Stromesleiters  AB       =  x 
das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  B        =  f^* 

Die  Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  rd(p  auf  das  magnetische 
Theilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  CEB,     Nehmen  wir  an,   das 

magnetische  Fludium  in  B  sei  nörd- 
lich, so  wird  es,  wenn  der  Strom  durch 
den  Kreis  A  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  strömt,  in  der  Richtung  BD 
angetrieben. 

Die  Wirkung  selbst  entspricht  dem 
Werthe 

ifibdq) iiibdq) 

wo  c  eine  Constante  ist.  Zerlegt  man  diese  Wirkung  in  zwei  auf  einan- 
der senkrechte  Componenten,  von  denen  die  eine  in  der  Richtung  der 
Axe  AB,  die  andere  senkrecht  dagegen  wirkt,  so  ist  die  erstere 

ilihdq)  h  i(ih^d(p 

Die  Gesammtwirkung  des  ganzen  Stromleiters  A  C  erhält  man  durch 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0  und  2  7t.    Sie  ist 
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^  2niab'^  23iiuh^ 

w  —  c —  c  • • 

Die  gegen  die  Axe  Ä  B  normalen  Gomponenten  der  einzelnen  Theile 
des  Stromes  in  dem  Leiter  A  heben  sich  alle  gegenseitig  auf. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Ereisstromes,  bo 
ist  o;  =  0  und  ^  =  6,  und  es  bleibt  die  Wirkung 

2niyL 
0 

Wir  wollen  die  Einheit  der  Intensität  i  des  Stromes  und  des  Mag- 
netismus fi  so  wählen,  dass  die  Constante  c  gleich  Eins  zu  setzen  ist; 
dann  ist 

^ ~ {h^  ^  x^yf^'    ^''~    h   ' 

205  Ist  das  magnetische  Theilchen  der  Nord-  oder  Sudpol  einer  im  Punkte 

B  oder  auch  inmitten  des  Kreises  A^  Fig.  129,  befindlichen  sehr  kleinen 
Magnetnadel  %$!,  während  die  Ebene  des  Kreises  A  selbst  mit  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt,  so  wirkt  der  Kreis- 
strom auf  beide  Pole  mit  Kräften ,  welche  senkrecht  auf  seiner  Ebene 
oder  auf  der  des  Meridians  stehen.  Es  sei  ns^  Fig.  130,  die  Lage  der 
Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian ,  ni  81  dieselbe  nach  ihrer  Ab- 
lenkung  durch  den  Strom.  Wir  wollen  femer  annehmen,  dass  die  Re- 
sultante  Sni   der  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisstromes  sich  nach 

Fig.  130. 


Grösse  und  Richtung  wegen  der  Kleinheit  der  Nadel  bei  dieser  Ab- 
lenkung nicht  ändere,  also  senkrecht  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  stehe.  Dann  wird  der  Nordpol  der  Nadel  n^  zugleich  durch 
die  Kraft  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  nyll  gezogen,  welche 
dem  magnetischen  Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  Sui  und  ni  E.  auch 
der  Grösse  nach  die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmag- 
netismus darstellen.  Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe 
sein,  so  müssen  die  auf  sie  durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Drehongs- 
momente  gleich  sein.     Zerlegt  man  die  Kräfte  daher  in  je  zwei  Compo- 
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nenten  nie  und  fii dj  UiQ  und  n]/,  von  denen  die  einen  mit  der  Rich- 
tung on\  der  Nadel  zusammenfallen,  die  anderen  auf  derselben  senkrecht 
stehen,  so  muss  n^  d  =  fiif  sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  er, 
so  ist  «1  d  =  SniCOSCCy  nif=  tiiHsinoi,  d.i.  Stii  =  UiHtga.  Dieselbe 
Betrachtung  würde  auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden 
Kräfte  gelten. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  sei  H,  die  Inten- 
sität des  Stromes  gleich  J,  der  Magnetismus  der  Nadel  ^,  wobei  wir  die 
am  Schlüsse  des  §.  204  angenommenen  Einheiten  für  i  und  fi  wählen,  für 
welche  c  =  1  ist.  Der  Durchmesser  des  Drahtkreises  sei,  wie  in  §.  204 
gleich  bj  der  Abstand  der  in  seiner  Axe  gelegenen  sehr  kleinen  Nadel 
von  seiner  Peripherie  gleich  Q,  dann  ist  n^  H=  Hfl  und  niS=27Ch^  i(i/  q  ', 
also 

2^6» 

-  i(i  =  Hiitgtt 


Q 

oder 


=  2^^'^« 1) 


Liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  des  Drahtkreises,  so  ist  p  =  &,  also 

i  =  ^Htga 2) 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 

Wir  wollen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Ereisstrom  auf  206 
ein  magnetisches  Element  fi  wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem  Punkte 
befindet,    der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in  dem  im 
Mittelpunkte  des  Ereisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Lothe   zu 
liegen  braucht. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes,  Fig.  131  (a.f.S.),  befinde  sich  in  0, 
seinBadius  sei  &,  das  Element  fi  liege  im  Punkte  J.  CQ  sei  das  in  dem 
Mittelpunkte  in  der  Ebene  des  Kreisstromes  errichtete  Loth,  welches  mit 
der  Z-Axe  zusammenfalle.  Das  Loth  von  I  auf  die  Ebene  des  Kreis- 
stromes KI  =  HC  sei  gleich  z.  Das  Loth  IH  von  I  auf  die  Linie  CQ 
sei  gleich  a.  Eine  durch  G  parallel  mit  IH  gezogene  Linie  CB  ent- 
spreche der  X- Axe,  eine  auf  der  Ebene  B  CH  senkrechte  Linie  CF  der 
F-Axe.  Die  Coordinaten  eines  inÄ  gelegenen  Elementes  ds  des  Kreis- 
stromes seien  ÄD  =  y,  CD  =  x.  .Es  sei  der  Winkel  ACD  =  q>. 
Femer  sei  der  Abstand  des  Elementes  ds  von  fi,  AI  =  r. 

Durch  ds  und  I  legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  Ä  tangirende 
Ebene,  welche  die  Axen  in  den  Punkten  B,  F,  G  schneidet.  Es  sei 
endlich  der  Winkel  zwischen  ds  und  r,  also  Z.  BAI  =  iff» 
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Ist  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  den  Kreis  G  durchfliesst, 
gleich  f,  der  Magnetismus  des  magnetischen  Theilchens  in  I  gleich  fi,  so 
ist  die  Wirkung  von  ds  auf  ^ 


W=  -=-r-  stn^. 


Wir  setzen  hier,  wie  in  §.204,  dieConstante  c,  mit  welcher  dieser  Werth 
zu  multipliciren  wäre,  gleich  Eins.   Biese  Kraft  steht  auf  derEhene^FG 

Fig.  131. 
F 


..K5 


senkrecht.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  das  vom  Coordinaten- 
mittelpunkte  C  auf  die  Ebene  FB  G  gefällte  Loth  mit  den  Coordinaten- 
axen  der  x,  y,  z  macht,  mit  J,  ly,  f ,  so  sind  die  Componenten  der  Wir- 
kung von  ds  auf  /x  nach  den  drei  Axen 

—    r=  -^—r-  cosristntlfj 


X  = 


cos^sinrl^y 


Z  =  — Y"  cos^stnilf. 

Will  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisstromes 
bestimmen,  so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  ds  integriren.  Es  fallt 
dann  die  iT- Componente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter 
der  JCZ- Ebene  liegende  Elemente  ds  gleiche  und  entgegengesetzte 
Wirkungen  in  der  Richtung  der  F-Axe  auf  das  magnetische  Theilchen 
ausüben. 

In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  XundZ  kann  man  setzen: 

cos^.stnip  =  -  -,     cosistni^  = i). 

r  0  hr 


1)  Hädenkamp,  Pogg.  Annalen  78,  p.  59,  1849*.  —  Der  Winkel  I  ist 
der  Neigungswinkel  der  Ebene  BFG  und  CFG.  In  der  Ecke  G  ist  nun: 
C08  (BFG,  FGC)/8i.n  (BFG,  BGC)  =  cos  BGC  =  cos  BIK  =  z/Bl 
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Femer  ist  ds  ^=  hdq>,  x  =  hcosq).  Setzt  man  diese  Ausdrücke 
in  die  für  die  Gomponenten  X  und  Z  erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
nach  q>  yon  0  bis  2  sr,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- . 
kung  des  Ereisstromes  auf  das  magnetische  Element: 

a«  «■ 

^cos(pdq) 


r« 


0 
9v 


(Z)  =  iiih  J ^3 dq>==2tiibj  ^^ dtp. 


In  diesen  Ausdrücken  ist  derWerth  r  =  ya^-\-  5*  +  e^  —  ^ahcosfp 
zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.  Setzt 
man  indess 

c*  =  -, — .  ^.^    . — L  und  ^  =  jr  —  -^, 
(a  +  5)>  4-  j?«  2 

so  lassen  sich  die  Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen 
Integrale  F(c,  ^o)  ^^^  ^(c,  ^o)  reduciren  i).  —  Für  praktische  Zwecke 
ist  die  Integration  von  Bravais*)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer 
Entwickelung  von  H.  Einkelin. 

Wir  setzen  a^  -\-  h^  -\-  z^  =  s*  und  entwickeln  1  /r'  nach  Poten- 
zen von  €08  ip.    Dann  ist 


,    3  ahcosfp    ,3.5  a^h^cos^q)    ,    3.5.7  a^h^cos^q) 
"""  1        sä        "^  T72         s*  "^  1.2.3         5« 


+ 


3.5.7.9  a*b*cos*9? 


+  •••) 


1.2.3.4         s» 

Die  Convergenz  dieser  Reihe  ist  leicht  nachzuweisen.  Wird  dieser  Werth 
in  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  beachtet  man  dabei, 
dasB 


ImDreieck  BÄIist  AI ,  sin B  AI  =  BI.  sin  ABI,  dA.  B I  =: r sintf^/sin  AB L 
Legt  man  durch  AD  eine  gegen  BG  senkrechte  Ebene  ADE,  so  ist  zl  AED 
=  (BFG,  B  G  C),  Es  ist  aber  sinABIz=AE/A  B,  BI=zr8in  tp .  AB/A  E, 
8inAED  =  AD/AE.  Werden  diese  Werthe  in  in  die  obige  Formel  substituirt, 
so  ist  C08^  .  AjE/AD  =  z  .  AE/ABrsin^p  oder  cosisiniff  =  zxjrh.  — 
Der  Winkel  C  ist  ebenso  das  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebenen  BFG 
und  B CF.  In  der  Ecke  B  ist  aber  cos  (BFG,B  CF)/8in (BFG,  BGC) 
=  cosIBK  =  BK/BI=  BKsinABI/rsin\p.  Werden  wie  oben  die 
Werthe  für  sin(BFG,  BGC)  und  sin  ABI  eingeführt,   so  ist  —  cosCsintf/ 

=  x/b  .  BK/r.  Nun  ut  B K  =  B  C  —  a  und,  da  A  ^D  C  OO  ABC, 
BC  =  byx,  d.  i.  —  cosCsinip  =  (&«  —  ax)/br. 

*)  Secchi,  Smithson  Contr.  3,  2,  p.  1*;  Jahresber.  der  phys.  Ges.  1852, 
p.  513*.  Helmholtz,  ibid.  —  *)  Bravais,  Compt.  rend.  36,  p.  193,  1853*; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  38,  p.  301*;  Pogg.  Ann.  88,  p.  446*.  Die  For- 
mel Yon  Bravais  für  die  Fehlerberechnung  ist  nicht  ganz  richtig.  Yergl. 
auch  Jacobi,  BuUet.  de  St.  Petersb.  16,  p.  89,  1858*.  Eine  wiederholt«  ähn- 
liche Berechnung  von  Masoart,  J.  de  Phys.  [2]  J,  p.  222,  1882*. 
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IT  «• 

/  cos-2»»  +  i  q>dq)  =  Oj        1  cos^*^q)d(p  =  n  . 


1.3.5...{2n  — 1) 


2.4.6....(2n) 

0  0 

ist,  so  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a  ent- 
haltenden Glieder: 

I. 


(X)  = 


2ni[ihjs  (Sah    ,    3.6,7.a^b^ 


s 


s 


l2s2   +     2.2.4.S«  1 


_  2niiiha  (Sah        3.6.7 ,a^b^]  ___  2ni^h^  f 
^  ^  ~        s3        l2s2   +     2.2.4.S«  J  s»        1 


+ 


3.5a»b' 
2.2.S* 


"'"    2.2.4.4.SM 


207  Es  bilde  das  magnetische  Theilchen  /x,  Fig.  132,  den  einen  Pol  N 

einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  2  7,  deren  Mittelpunkt  itf  in  dem 

Fig.  132.  auf  der  Mitte    des  Kreisstromes   er- 

richteten Loth  liege  und  yon  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  0M=€  ab- 
stehe. Der  Kreisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians, 
so  dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage 
iV)  Si  der  Ebene  desselben  parallel 
sei.  Sie  schwinge  in  der  XZ*- Ebene. 
Durch  den  Strom  sei  die  Nadel  um 
einen  Winkel  a  aus  ihrer  Ruhelage 
abgelenkt.  Wir  wollen  das  Drehungs- 
moment berechnen ,  welches  der  Kreisstrom  auf  die  Nadel  in  dieser 
Lage  ausübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N  gelegenen  Theilchens  (i  sind 

ß  :=  e  -\-  Isinoij     a  =  Icasu. 
Dann  ist 

s^  =  a^  -\-  h^  +  z^  =  l^  +  e^  +  h^  +  2el8inoc. 

Nennen  wir  Q  den  Abstand  des  Mittelpunktes  M  der  Nadel  vom 
Umfang  des  Kreisstromes,  so  ist  ^^  =  c*  +  5*.  Setzen  wir  dann  noch 
der  Kürze  halber 

c  =  2esin(x,      d  =  bcosa, 
so  wird 

s«  =  9«  +  1(1  +  c),      ah  =  Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  L  einzuführen  0-  ^i^  erhalten 
danach 


^)  Die  Werthe  1/»"  erhält  mau  Dach  der  allgemeiDen  Formel: 


auf  ein  magnetisches  Theilchen. 

II. 
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'2niiih^cosasinulUS       3.5  ?c       3.5    P  /         7  (c«  +  d^)\\ 


2ni^h^cosa  le 

+     ^3     7* 


(Z)  = 


+ 


.  2  p2       2  . 2  *  9'A 
Q^\2       2.2^2       2.2'92\ 


3__3.5Zc       3.5    ?2 
2       2.2  ^"f       2.2   9 

3.5.7  P c 
2.2.4*  Q 


7  (c2  4-  d«) 


+ 


4^2 
3(c2  +   3^2) 
2p3 

7  (C2  +  d2) 


) 


4^2 


5  (c2  +  2  d2) 


) 


)1 


2  7tiiihU  .    I   3  Zc    ■   3  j2  / 

^8       I  ■^2^»"'"2^2V                 4^2 

3.5Z3c/  7(c2  +  6d2)\       3.5  ;^  A_7(c2  +  2d2) 

2.2  oA  1292      )      2.2^*  \2 


+ 


4p2 

21(c*  +  12c2d2  +  6eZ^) 
32  p8 


) 


Das  durch  diese  Componenten  ausgeübte  Brehungsmoment  erhält 
man,  indem  man  ihre  Projectionen  auf  das  in  der  XZ- Ebene  auf  die 
Nadel  NM  gefällte  Loth  PND  addirt  und  mit  l  multiplicirt.  Dasselbe 
ist  dann  D  =  1  [(Z)  co$a  ■}-  (X)  sina].  Setzen  wir  esfna  =  Va^»  so 
ergiebt  sich 


D  = 


+ 


27tifih^lcosa  P 
2xifih^lco8a 


_3       3^Lc      3^  ^/ 
2  "*"  2.2  p2  +2.2"92\ 


7  (C2  +  d2 
4^2 


)! 


9  Ic        3   Z2   /  5(c2  4,d2)\ 

4  p*       2q^\  2  p2      ) 

3.5   lH/3       35(c2  +  3(f2)\       3.5    l^n_ 
"*"  2  .  2 '  p*  \2  24  p2       /  "*"  2 . 2  '  P4  \2 


14  (c*  +  d2) 


+ 


4p2 

63(c*  +  6g^^^  +  2 
329* 


-)j. 


Setzt  man  schliesslich  für  c  und  d  die  Werthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  so  ist 


D= 


2jti§iJ)^lcosu 
9" 


9lesina      SP{4:e^—h^)(l  —  b$in^  a) 


+ 


2^2  4^4 

25;3egfncg(4e2  — 352)(3  — 7sm2c6) 

16  9« 


"*"  64  p8  r 


ncl  _  ii  w  A  _  n  4-  2c2\   .   l^c   n(n  +  2)  /    _  n  +  4  £2\ 

2  e*     c^  2  \  4    ^2/"^  ^*  *    2 . 4    V  6     ^y 


+  S^%4^0- 


n  4-  4  c2     ,    (n  -f  4)  (n  +  6)  c^ 


2.4 


.2 


+ 


6.S 


?)!■ 
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Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Brehnngsmoment  erhält 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  —  l  statt  l 
setzt.    Dann  ist  das  anf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Doppelmoment 

_  inifihHcosa  f     __  31^46«  — &»)  (1  —  5sin»a) 
.  9«  I  49* 

45  l*{Se*-'  I2e^b^  +  h^)  (1  —  14stn»a  +  21  sin*« 


+ 


64^8 
oder  kurz 

1)  =  ; /L. 

Wirkt  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  H  des  Erd- 
magnetismus, so  ist  das  durch  sie  auf  den  einen  Pol  N  der  Nadel  aus- 
geübte Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom  Erdmagnetismus 
auf  das  magnetische  Theilchen  fi  ausgeübten  Zug  Hfl  auf  die  durch  den 
Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt  und  die  Pro- 
tection NP  mit  l  multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die  Nadel  um  ^  cc 
abgelenkt  ist,  H^lsina,  und  das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte 
Doppelmoment  2  Hfi  l  sin  a, 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten Drehungsmomente  gleich  sein,  also 

D  =  ^— T K  =  2  Hfilstn  a, 

d.  i. 

2nih^ 

Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K  verschwindet,  wenn  man  4  e^ 
=  h^  oder  e  =  y^h  setzt.  Vernachlässigt  man  den  Werth  des  dritten 
Gliedes,  so  wird 

Htgo6  =  — r—  oder  i  =  consf .  Htg  a. 

Die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  sind  also  der  Intensität 
des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
der  Nadel  von  der  Ebene  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  seines 
Radius  ist. 

Der  Fehler,  welchen  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 
wenn  man  den  Werth  e  =  ^/^h  in  das  dritte  Glied  von  K  einführt, 
welches  in  der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Dieses 
Glied  wird: 

54    74 
d  =——---  (1  —  nsin^u  +  21sm*a). 
125  b^ 


[ 
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Der  Werth  desselben  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  a  der 
Nadel  und  dem  Verhältniss  von  Z  zu  b.  —  Der  Werth  in  der  Klammer 
ist  1  für  a  =  0,  nimmt  mit  wachsendem  a  bis  a  =  16Vs^  ab,  wird 
dann  negativ  und  erreicht  sein  Minimum  gleich  —  ^/s  bei  a  =  35V4^» 
wächst  darauf  wieder,  geht  durch  Null  bei  a  =  50<*,  erreicht  den  Werth 
—  Vs  bei  a  =  56^,  und  wächst  bis  zu  8,  wenn  a  =  90®  ist.  So  lange 
a<C  56<>  ist,  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  8  niemals  über  31^ /bb^, 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 
Theil  des  Radius  des  Ereisstromes ,  also  l  =  Vs^»  s®  ^1^^  ^  "^  0,001; 
ist  l  =  Ye  hj  so  wird  Ö  <  0,0005 ,  so  dass  also  hier  das  oben  ausge- 
sprochene Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
richtig  ist^). 

Wird  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstände  —  e  208 
=  —  V2  b  noch  ein  zweiter  Drahtkreis  von  demselben  Radius  b  wie 
der  erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt, 
durch  welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  fliesst,  wie  durch  den 
ersten,  so  verdoppelt  sich  das  gesammte,  auf  beide  Pole  der  Nadel  aus- 
geübte Drehungsmoment.  Die  zuletzt  angegebenen  Abweichungen  von 
dem  Tangentengesetz  finden  also  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt.  Da 
indess  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft  die 
gleiche  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich 
dem  einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Componenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  in 
der  auf  ihren  Ebenen  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (X) 
werden  in  diesem  Fall 

(X)  = 77=^  -  TT  (3  —  7  sin  ^a)  sin  a  cos  a, 

625  V6.b   ^^ 


_  32  gr  f> 

^^"5  VT.b 


_  j*^  18  (3  —  30  sin  «a  +  35  sin  *a) 
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Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  l/b  vernachlässigen,  so  wird 

(X)  =  0, 

Dann  ist  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  l  von  dem 
Drehungsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  derselben  in  jeder 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme  thätig 
und  eben  so  gross,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittelpunkt 
selbst  lägen. 


1)  VergL  auch  Trowbridge,  Sillim.  J.  [3]  9,  p.  383,  1875*.    Eine  andere 
Berechnung  von  Oberbeck,  Grunert*«  Archiv  56,  p.  387,  1874*. 
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Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 


51/5.5 


(Z)  =  - 


5V5T5 


(1  ±  S), 


so  ist  für 


a 

0 

190  53' 

400  54/ 

59O  27' 

67O  47' 

90« 

d 

l* 
0,432  ^, 

0 

0 

-  0,432  ^ 

-  1.152  ^ 

(Maximum) 


femer  für 


a 

0 

20»  57' 

40»  54' 

66«  57' 

OO 

cfi 

0 

-  0,405  - 

0 

l* 

—  0,608  p 

0 

Der  Werth  d^  bleibt  also  jedenfalls  unter  ±  0,6?*/ 5*,  der  Werth  Ä  bis 
zu  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68®  unter  0,5  l*/h^,  Ist  l  = 
^AZ),  so  ist  l^/h*  =  Y256»  ^i^d  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90®  würde 
der  Werth  ä  nur  etwa  V200  betragen.  Der  Werth  (Z)  würde  sich  also 
nur  wenig  ändern,  der  Werth  (X)  aber  unter  V400  des  Werthes  von  (Z) 
bleiben. 

209  Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  V4  ^  >  so  ^^t  der  Maximal- 

werth  der  X-Componente  noch    weniger    verschieden    von  Null,    und 
Fig.  133.  der  Werth  der  Z-Componente  weicht  noch  weni- 

ger von  dem  Werth  32  3t i  11/ 6h  Vö  ab.  Denken 
wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel 
eine  Kugel  mit  einem  Radius  von  der  Länge 
V45  beschrieben,  so  kann  man  für  alle  in  der- 
selben liegenden  Punkte  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  X-Componente  als  verschwindend 
und  die  Z-Gomponente  als  constant  ansehen. 
Alle  Theile  sind  dann  nahezu  gleichen  magne- 
tischen Kräften  unterworfen,  welche  alle  in  der 
auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  erreicht  man  nach  Neumann ^)  diesen  Zweck 


1)  Neumann,  vergl.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift,  2,  p.  239,  1857*. 
Eine  noch  weitere  Annäherung   hat  J.  Schumann  (Eine   neue  Tangeuten- 
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durch  Anwendung  zweier  parallel  liegender  Rollenpaare,  ÄÄ  und  BB, 
Fig.  133,  deren  Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittelpunkt  0  der 
Nadel  heschriebenen  Eugeloberfläche  vom  Radius  h  liegen,  deren  Ebenen 
sich  in  den  Abständen  ^/^  h  und  V«  b  vom  Mittelpunkt  befinden ,  und 
welche  die  Windungszahlen  1  und  0,682  besitzen. 

Wir  fugen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  206  und  210 
§.  207  entwickelten  Gesetzes  bei,  welche  yon  Pierre^)  gegeben 
worden  ist,  bei  der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird,  und  des- 
halb die  der  Ebene  der  Stromkreise  parallele  Componente  des  von  dem 
Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentes  vernachlässigt  wer- 
den kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Ereisebene 
e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  ce,  ihre  Länge  2Z,  so 
ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Ereisebene 

Xi  =  e  -{-  Isina,    x^  =  e  —  Isina. 

Ist  femer  i  die  Intensität  des  Stromes ,  k  eine  Constante ,  2  fi  Z  das 
magnetische  Moment  der  Nadel,  b  der  Radius  des  Drahtringes  der  Bus- 
sole, H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus ,  so  erhält  man 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Draht- 
kreises ausgeübte  Drehungsmoment: 


imd 

t 


^        ÄÄb»  \(a?i»  +  52) '>^  +  (rrj^  -|-  52)%/ 

Setzt  man  die  Werthe  für  Xi  und  x^  in  diese  Gleichung  ein,  entwickelt 
die  einzelnen  in  Elammem  geschlossenen  Potenzen  nach  dem  binomi- 
schen Satz  bis  zu  den  sin/^a  enthaltenden  Gliedern,  so  erhält  man  zuletzt 
nach  Ausfuhrung  der  Multiplicationen 


i  =  Htga 


(e»  +  h^y^ 


c + 1  ("  -  -)  ^m- 


2%kb^ 

Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  des 

Stromkreises 

b 

gleich  der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  die  von  der  Grösse  von 
tt  anabhängige  directe  Proportionalität  von  t  mit  Htg  a  ^), 


boflsole,  Ostarprogramm  des  Altstadt.  Gymnasiums  Königsberg  1862*)  erreicht, 
indem  er  mehrere  Drahtkreise  mit  verschiedenen  Windungszahlen  comblnirt, 
in  denen  der  Strom  in  verschiedener  Intensität  verzweigt  ist. 

*)  Pierre,  Pogg.  Ann.  94,  p.  165,  1855*.   —   ^)  von  Peilitzsch  (Pogg. 
Ann.,  Jnbelband,  p.  107,  1874*)  hat  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  irgend 
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211  Wir  berechnen  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  cylindriachen 

Drahtspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilcben 
M,  Fig.  134  1). 

Die  Länge  der  Spirale  sei  2  ?,  ihr  Radius  r,  die  Länge  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drahtes  sei  S,  die  überall  gleiche  Neigung  der  einzel- 
nen Elemente  desselben  gegen  die  eq 
der  Axe  der  Spirale  normale  Ebene 
gleich  9,  der  Abstand  des  magne- 
tischen Theilchens  von  der  ihm  zu- 
nächst gelegenen  Grundfläche  0  der 
Spirale  gleich  MO  =  a.  Es  sei  die 
Verbindungslinie  eines  Elementes  ds 
der  Spirale  mit  M  gleich  e.     Da  die  auf  der  Axe  normale  Gomponente 
des  Elementes  ds  gleich  dscos^p  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  der- 
selben in  der  Richtung  der  Axe ,  welche  allein  bei  der  Summation  der 
Wirkungen  sämmtlicher  Elemente  in  Betracht  kommt, 


i^dsrcosq) 


wobei  wir,  wie  in  §.  204,  die  Constante,  mit  der  dieser  Werth  zu  multi- 
pliciren  ist,  gleich  Eins  setzen. 

Fällt  man  ein  Loth  dsB  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spirale 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drahtes  derselben  Ton  der  Grundfläche 
0  bis  zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  BM  =^  a  -f"  ssinq>,  also  c*  = 
r^  -{-  {a  -\-  s  sin  q>)\  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X  ein  und  integrirt 
nach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drahtes,  so  erhält  man  die  Gesammt- 
wirkung  der  Spirale 


(X)  =  i[ircos<p  J  y  ^    .     .'*''.        .      ...3 


i(i€Osq>  i  a 

rsinq)   [Yr^  -f 


ds_ 
■2  +  (a  +  ssinip)^ 

V 

+  S.sinq)  a 


+  {a  +  S.sin<py        Vr^  +  a\ 

In  diesem  Ausdruck  können  wir  Ssin^  =21  setzen.  —  Ist  die 
Neigung  der  Spiralwindungen  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  senk- 
rechte Ebene  klein,  so  ist  nahezu  cos^  =1.  Ist  femer  die  Zahl  der 
Windungen  n,  so  ist  S  =  2r7cn,  also  in  diesem  Fall 


ein  im  Baume  liegendes  magnetisches  Molecül  and  die  RotationBflächen  gleicher, 
zur  Kreisebene  normaler  Gomponenten  theils  durch  Rechnung  bestimmt,  theils 
durch  Versuche  die  Bechnungsresultate  bestätigt,  bei  denen  die  Ablenkongen 
des  Magnetes  mittelst  eines  Spiegelmagnetometers  durch  einen  vom  Strom  durch- 
flossenen  Drahtkreis  gemessen  wurden,  welcher  an  einem  vor  dem  Magnet  in  der 
Bichtnng  des  magnetischen  Meridians  aufgestellten  und  in  verticaler  Bichtxmg 
verschiebbaren  Brett  befestigt  war. 

1)  Hädenkamp,  Pogg.  Ann.  78,  p.  59,  1849*. 


auf  ein  magnetisches  Theilchen. 


(X)  = 


a  +  21 
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1) 


Vr»  +  (a  +  20^ 

Zieht  man  yon  M  nach  der  Peripherie  der  beiden  äussersten  Win- 
dungen der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  i^ 
und  ^1  bilden,  so  ist  auch 

(X)  =  i^  {cosi>  -  C08^{i 2) 

Durch  diese  Kraft  (X)  wird  das  magnetische  Theilchen  je  nach 
seiner  Polarität  und  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  in 
dieselbe  hineingezogen  oder  herausgestossen.  Ist  z.  B.  M  ein  Nordpol, 
fliesst  in  der  Spirale  der  Strom  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten 
Seite  von  unten  nach  oben,  so  wird  M  angezogen  ^). 

Liegt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist  212 
die  Wirkung  derselben,  wie  sich  durch  Differentiation  des  obigen  Aus- 


1)  James  Stuart  (Phil.  Mag.  [4]  45,  p.  219,  1873*)  hat  die  Anziehung 
eines  magnetischen  Elementes  P  (Fig.  135)  durch  eine  Spirale  berechnet,  deren 
Ajce  AB  =  2/,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  b  und   h  -\-  c  ist. 

Fig.  135. 


z 

iCIT^ 

fi/ 

<^zr^ 

B^^ 

Ist  ^  ZAP  =  er,  ZBP  =  /3,  8o  sind  die  Componenten  der  Anziehung  in  der 
Richtung  der  Axe  AB  (Z)  und  senkrecht  dagegen,  in  der  Bichtung  der  Radien 
der  Windungen  der  Spirale  (Y),  wenn  der  ll&gnetismuB  von  P  gleich  Eins  ge- 
setzt wird: 

Z  =:   ^^   ^Q^^^"  ^  {  —  (^^*^  —  ^^*«)  +  (^^^^  —  ^^^  «)} 

(b  -4-  c)^  —  6*  { 

4-  i '    4 I  —  9{C08ß  -—   COStt)  +  33(C058/S  —  coi^a) 

—  39(ca«''»/5  —  eotfia)  +  15  (cos' /5  —  CO«'«)} 

J^  ^^  +   ^^     7^ {  —  75(cOS/5  —  COSa)  -f  575  (C08^ ß  —  COffia) 

—  1590  (co«^/S  —  COS^a)  +  2070  (CO»' ^  —  COs'  a) 

—  1295  (C0Ä»/S  -—  CO«»«)  +  315  (cos" /9  —  COS"«)| 


Wiedemann,  Elektricität.  m. 


U 
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druckes  ergiebt,  im  Maximum.     In  diesem  Fall  igt  a  =  —  l.    Ist  die 
Diagonale  der  Spirale  2  d,  so  wird  d*  =  r*  +  Z',  also 

,         2f fixn    2i(ixn 

Ist  die  Spirale  sehr  lang  gegen  ihren  Durchmesser,  so  ist  d  sehr 
nahe  gleich  ihrer  Länge.  Dann  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Strom  in  der 
Spirale  auf  ein  in  ihrer  Mitte  liegendes  Theilchen  wirkt,  yon  ihrem 
Durchmesser  nahezu  unabhängig  ^). 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  die  Kraft  ab. 
Man  kann  indess  der  Spirale  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei  einer 
gewissen  Verschiebung  b  des  magnetischen  Theiles  nach  ihren  beiden 


r  =       \^^a (  +  i^^^ß  -  ««'«)} 

+  ^^  "^ee  p7  ^'  ( +  120  («nV  -  «V«)  -  420 («nV  -  «fi*«) 

+  315  («VV  —  «n"«)}. 

Beide  Werthe  Z  nnd  Y  convergiren  für  alle  Punkte,  die  weiter  von  den 
Punkten  der  Aze  entfernt  sind,  als  &  -f-  c;  so  auch  flir  Punkte  auf  der  Axe 
selbst,  die  von  Ä  oder  B  weiter  entfernt  sind,  sAa  b  -]-  c.  Für  andere  Pnnkte 
auf  der  Axe  ist,  wenn  Z  der  Abstand  des  angezogenen  Punktes  von  der  Hitte 
der  Spirale  ist: 

Biese  Formel  ffiebt  die  Werthe  Z  für  Punkte  auf  der  Axe,   für  die  Z^  . 
6  -f-  c  "h  /  ^8*»     ^  ist  für  Punkte  auf  der  Axe  gleich  Null. 

^)  Aus  obigen  Betrachtungen  lassen  sich  einige  Sätze  für  die  Wirkung  der 
Spiralen  auf  Beihen  von  magnetischen  Elementen  (Eisenkerne)  ableiten,  so  cB.: 

1)  Die  Wirkung  einer  cylindrischen  Magneticdrungsspirale  auf  einen  cylin- 
drischen  conaxialen  Eisenkern  ist  proportional  der  Stromstärke  und  der  DÜfe- 
renz  der  Summen  der  Diagonalen  und  der  Summen  der  nicht  parallelen  Seiten 
des  Trapezes ,  dessen  paraUele  Seiten  die  Axe  des  Eisenkernes  und  eine  Seito 
des  Spiralencylinders  bilden  (Haedenkamp,  GreUe's  J.  44,  p.  83,  1852*);  oder 
allgemeiner : 

2)  Die  magnetisirende  Wirkung  einer  Spirale  au/  einen  Eisenkern  ist  pTopo^ 
tional  dem  Proäuct  der  Stromstärke  mit  der  Summe  der  Oosinns  aller  Winkel, 
welche  die  in  der  Ebene  eines  axialen  Schnittes  von  einem  Punkte  jeder  Windang 
zu  den  Endpunkten  der  Axe  des  Kernes  gezogenen  Graden  mit  derselben  ein- 
schliessen  (von  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  67  [2]  p.  417,  1873*;  Pogg.  Ann. 
Jubelband.  p.  224,  1874*). 

Doch  dürfen  diese  Sätze  nur  bei  der  Ma^etisirung  solcher  Kerne  ihre 
Anwendung  finden,  deren  Theile  nicht  magnetisirende  Wechselwirkungen  anf 
einander  ausüben.  Im  Allgemeinen  werden  die  Formeln  im  Text  für  die  Be- 
rechnungen genügen. 
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Enden  die  Kraft  sich  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil  vermin- 
dert Setzen  wir  nämlich  in  die  Formel  2)  für  cos  ^  und  cos  tl^i  die 
Werthe  ein,  so  erhalten  wir 


<^ = ^10 + ^r+ ( 


■+» 


Setzen  wir  l  =  y  d^  —  r*,  p  =  r/d,  so  können  wir  diesen  Aus- 
druck in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  Q  entwickeln.  Ist  r  gegen  l  und 
d  klein,  so  kann 

Vi  -  (>»  =  1  -  V*  p»,  77=i — =  =  !  +  '/.  e» 

Vi  —  p' 

gesetzt  werden,  und  es  wird: 

Soll  nun  die  Wirkung  (Z)  auf  den  um  h  von  der  Mitte  der  Axe 
der  Spirale  entfernten  Punkt  fi  von  der  Wirkung  2t/x?rn/d  in  der 
Mitte  selbst  nur  um  einen  aliquoten  Theil  m  differiren,  so  muss 

3  f?8  —  5» 
sein,  oder 


9  r/22  —   l»2\«   '!'    " 


6«  p2 

35   =  1    + 


d«  '    4m  +  2^» 


0±V^  +  ') 


Hieraus  ergiebt  sich,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40  mal  so  lang  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  über  Vs  ihrer  Länge  sich  die  Wirkung  auf 
einen  in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  Vi  00  ändert,  und  auf 
über  */j  ihrer  Länge  nur  um  Viooo  ^)' 

Man  kann  die  Wirkung  einer  Spirale  auch  berechnen,  indem  man  213 
ihre  Windungen  durch  Magnetflächen  ersetzt.  Ist  die  Steigung  der  Win- 
dungen 80  klein,  dass  man  deren  Ebenen  als  normal  zur  Axe  der  Spirale 
ansehen  kann,  ist  t  die  Stromintensität,  /  die  von  jeder  Windung  um- 
kreiste Fläche,  €  die  Brahtdicke  jeder  Windung,  n  die  Zahl  der  Win- 
dungen auf  der  Längeneinheit,  also  £  =  1/n,  so  muss  das  Moment  des 
den  Strom  in  jeder  Windung  ersetzenden  Magnetes  m  =  if  sein  ^). 

Nehmen  wir  die  Magnete  von  der  Länge  6  und  dem  Querschnitt 
Eins,  ist  der  freie  Magnetismus  an  ihren  Enden  <5,  so  ist  auch  m'=  E6f, 
Ist  der  von  der  Spirale  umschlossene  Raum  gleich  v  =  £^/,  so  ist  das 
Gesammtmoment  der  Spirale  M=  iSfz=.  6ö£f  :=  öv  und  das  mitt- 
lere Moment  der  Volumeneinheit  /x  =  M/v  z=  i/s  =  6  =  ni. 


^)  W.  Weber,    Blektrodyn.  Maassbeat,   3,    p.   546,   1852*.  —   »)  Stefan, 
Wien.  Ber.  69  [2],  p.  165,  1874*. 
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Sind  die  Spiral  Windungen  gleich  gross,  so  hleihen  nur  an  den 
Enden  zwei  resp.  mit  Nord-  und  Südmagmetismen  von  der  Dichte  ni  be- 
legte Flächen;  sind  sie  nicht  gleich  (wie  z.  B.  bei  parallelen  Windungen 
auf  einer  Kugel,  einem  Ellipsoid),  so  behält  die,  eine  kleinere  Fläche  be- 
rührende grössere  noch  stets  einen  uncompensirten  Streifen  am  Rande. 
Sämmtliche  derartige  Streifen  bilden  eine  Schicht  Ton  freiem  Magnetis- 
mus auf  der  Oberfläche  des  umwundenen  Raumes  ^). 

214  Liegt  der  betrachtete  Punkt  im  Inneren  der  Spirale,  so  tritt  zu  der 
Wirkung  der  Oberflächenbelegung  noch  eine  zweite  hinzu,  da  sich  hier 
der  Punkt  zwischen  zwei  die  Spiralwindungen  ersetzenden  Magnetplatten 
befindet,  welche  ihm  unendlich  nahe  sind,  also  als  unendlich  gross  be- 
trachtet werden  können. 

Ist  die  Dichtigkeit  des  Magnetismus  auf  denselben  <5,  so  ergiebt 
sich  die  von  ihnen  aus  auf  den  Punkt  wirkende  Kraft  gleich  4  7t  6 
=  4:Xni  (s.  w.  u.). 

Um  dann  die  Wirkung  eines  von  parallelen  Spiralwindungen  um- 
flossenen Raumes,  der  einen  homogenen  Magnet  darstellt,  zu  berechnen, 
kann  man  ihn  gleichförmig  mit  gleichen  Quantitäten  positiven  und  nega- 
tiven Magnetismus  :£:  Q  erfüllt  denken.  'Man  verschiebt  den  negativ  ge- 
ladenen Raum  um  eine  sehr  kleine  Strecke  A  auf  der  magnetischen  Axe 
und  berechnet  die  Wirkung  der  so  getrennten  Magnetismen.  Bei  dieser 
Verschiebung  beschreibt  das  Oberflächenelement  G7  ein  Prisma,  welches 
einen  Magnet  vom  Moment  Q^cjcasd"  darstellt,  wo  d"  der  Winkel  zwi- 
schen ^  und  der  Normale  zu  (X)  ist.  Der  positive  und  der  negative  Kör- 
per wirken  zusammen  wie  ein  homogener  Magnet ,  dessen  Moment  in  der 
Volumeneinheit  fi  =r  pA  ist. 

215  So  ist  die  Wirkung  einer  mit  parallelen  Spiral  Windungen  umgebe- 
nen Kugel  vom  Radius  a  auf  einen  äusseren  Punkt  dargestellt  durch 
die  eines  kleinen  in  ihrem  Mittelpunkt  gelegenen  Magnetes  vom  Moment 

^  =  —3—  9  A  =  —^  HL  =  — ^  m 1) 

Auf  einen  inneren  Punkt  wirken  nur  die  Theile  der  beiden  magneti- 
schen Kugeln,  für  die  er  Oberflächenpunkt  ist. 

Ist  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  im  Centrum  der  positiven 
Kugel  und  sind  die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes  xye^  wobei  x 
mit  der  magnetischen  Axe  zusammenlallt,  so  wirkt  die  positive  Kugel 
auf  ihn  mit  den  Kräften 

4:nx^    1        4^0  49rp  49rp 

3       «»  3         '  3      '^^  3 


^)   0.  Neuniann,   CreUe's  J.  37,  p.  47,  1848*;    vergl.   auch   Lipschitz, 
Crellea  J.  69,  p.  109,  1868*;  Riecke,  Pogg.  Ann.  145,  p.  218,  1872*. 
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and  die  negative  mit  den  Kräften 

-  3  (*+V'   --r^'   — 3-'- 

Die  Resultante  aus  diesen  Kräften  ist 

4^p  .  ^nu,  M  4:7t 

___A=--^  =  _ -  =  --„,. 

Zu  derselben  ist  noch  die  Kraft  4nni  zu  addiren,  so  dass  die  gesammte 
auf  den  inneren  Punkt  wirkende  Kraffc 

r-  nt  +  ^nnt  =  -r—  nt 

3  3 

isi  Sie  ist  unabhängig  yon  der  Lage  des  Punktes  im  Inneren  der  Kugel. 

Aehnliches  ergiebt  sich  bei  einem  Rotationsellipsoid,  wenn  die  magne-  216 
tische  Axe  mit  der  Rotationsaxe  zusammenföUt. 

Die  Gesammtkraft  ist  hier  für  einen  inneren  Punkt 

wo  6  und  a  die  Halbaxen  a^  =  (a*  —  5*)/o*  ist. 

Die  eine  Kugel  oder  ein  EHipsoid  senkrecht  zu  seiner  Rotations- 
axe umgebende  Spirale  stellt  somit  in  demselben  ein  gleichartiges 
Magnetfeld  dar^). 

In  yielen  Fällen  ist  es  sehr  schwierig,  die  Dimensionen  eines  Leiters  217 
direct  auszumessen  und  darnach  seine  Einwirkung  auf  einen  magneti- 
schen Punkt,  resp.  das  auf  eine  Magnetnadel  ausgeübte  Drehungsmoment 
zu  berechnen. 

Auf  empirischem  Wege  kann  dies  nach  einer  Methode  von  Bosscha^) 
geschehen,  wobei  man  das  unbekannte  Drehungsmoment  di  des  Leiters 
Ai  mit  dem  bekannten  Drehungsmoment  d  eines  Leiters  A  von  einfachen 
Dimensionen,  z.  B.  eines  einfachen  Drahtkreises  vergleicht. 

Man  stellt  die  Leiter  A  und  Ax  auf  zwei  diametral  einander  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Magnetnadel  auf  und  vorzweigt  den  Strom 
einer  Säule  durch  beide  so,  dass  er  sie  neben  einander  durchfliesst,  und 
durch  die  Einwirkung  jedes  der  beiden  Zweigströme  W  und  Wi  die 
Nadel  in  entgegengesetzten  Richtungen  abgelenkt  wird.  Man  fügt  nun 
in  den  einen  Zweig  Wi  der  Leitung,  dessen  Wirkung  stärker  ist,  einen 
Rheostat  ein,  und  stellt  denselben  so  ein ,  dass  die  Nadel  auf  Null  steht. 
Dann  verhalten  sich  die  Intensitäten  in  beiden  Zweigen  umgekehrt  wie 
die  Widerstände,  und  ebenso  umgekehrt  wie  die  von  den  Leitern  aus- 


*)  Eine  Berechnung  der  Wirkung  von  Spiralen  mit  variabler  Winduugs- 
zahl  von  der  Mitte  nach  den  Enden  siehe  Wallentin,  Wien.  Ann.  1,  p.  452, 
545,  1877*.  —  2)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  93,  p.  402,  1854*. 
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geübten  Drehungsmomente.    Sind  also  die  Widerstände  beider  Zweige  Q 
und  ^i,  so  verhält  sich 

d:di  =  Q.Qi I) 

In  den  Zweig  Wi  schaltet  man  nun  einen  Draht  l  ein  und  dreht 
den  Rheostat  zurück ,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Man  hat 
hierdurch  den  Widerstand  l  des  Drahtes  in  Rheostatenwindungen  be- 
stimmt. Fügt  man  jetzt  den  Draht  l  in  den  Zweig  W  ein,  so  muss  man 
den  Rheostat  um  die  Länge  7i  verändern ,  um  die  Nadel  auf  Null  zu  er* 
halten.    Es  verhält  sich  dann  wiederum 

d:d,  =  Q  +  1:Q,  +k \     .    II) 

Also  nach  Gleichung  I) 

d:di  =  l:h III) 

218  Maxwein)  hängt  zu  demselben  Zwecke  im  Mittelpunkte  einer 
Normalspirale  von  bekannten  Dimensionen  eine  kleine  Magnetnadel  auf 
und  ermittelt  das  Moment  einer  zu  untersuchenden  Spirale,  indem  er 
durch  dieselbe  und  die  Normalspirale  einen  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung  leitet  und  die  erstere  Spirale  der  letzteren  conaxial  so  lange 
verschiebt,  bis  die  Nadel  auf  Null  steht. 

Ist  das  so  gefundene  Moment  gleich  gi  für  einen  durch  die  Spirale 
fliessenden  Strom  Eins,  so  ist  hierbei  die  Wirkung  auf  einen  in  der  Mitte 
der  Spirale  liegenden  Punkt  gleich 

G  =  2^+  3^    f  4-^... 

fo  ^4  fO 

WO  gi,  g^,  ^3  . . .  Constante  sind. 

Stellt  man  die  Versuche  bei  verschiedenen  Abständen  der  Spirale 
von  der  Magnetnadel  und  auf  entgegengesetzten  Seiten  derselben  an,  so 
kann  man  g^,  ^3  . .  •  eliminiren. 

219  F.  Kohlrausch ^)  vergleicht  ebenfalls  das  Drehungsmoment  kreis- 
förmiger Drahtspiralen  mit  dem  eines  einzelnen  Drahtkreises,  wodurch 
zugleich  die  für  gewisse  Untersuchungen  (Bestimmung  der  absoluten 
Widerstandseinheit)  erforderliche  Ausmessung  des  von  den  Windungen 
der  Spirale  umschlossenen  Flächenraumes  ermöglicht  wird.  Man  stellt 
die  Spirale  mit  ihrer  Axe  in  ostwestlicher  Richtung  auf  und  entweder 
(in  erster  Hauptlage  I)  in  der  Richtung  östlich  oder  westlich  von 
ihrem  Mittelpunkte  oder  auch  nördlich  oder  südlich  von  demselben  (in 
zweiter  Hauptlage  II)  in  gleicher  Horizontalebene  mit  ihm  eine  kleine 
Magnetnadel,  welche  in  einem  einfachen  Drahtkreise  schwebt,  dessen  Axe 
ebenfalls  ostwestlich  gerichtet  ist.  Statt  der  Nadel  und  des  Drahtkreises 
verwendet  man  eine  einfache  Tangentenbussole. 

1)  Maxwell,  Treatise,  1.  edit.  2,  p.  354,  1873,  2.  edit.  2,  p.  363,   1881*.  — 
^)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  18,  p.  513,  1883*. 
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Man  leitet  durch  die  Spirale  und  die  Tangentenhussole  einen  Strom 
▼on  der  Intensität  «,  so  dass  er  in  heiden  auf  die  Nadel  in  gleichem 
Sinne  wirkt.  Ist  dann  die  Ahlenkung  der  Nadel  9,  der  Magnetismus 
derselhen  üf,  der  Halhmesser  des  Drahtkreises  der  Tangentenhussole  B^ 
der  Flachenraum  der  Spirale  F,  der  Ahstand  ihres  Mittelpunktes  von 
dem  der  Nadel  a,  so  sind  die  durch  den  Strom  in  dem  Drahtkreise  der 
Bussole  und  in  der  Spirale  in  der  ersten  Hauptlage  ausgeühten  Drehungs- 
momente, falls  die  Dimensionen  der  Spirale  gegen  a  zu  vernachlässigen  sind 

tm  -^r  coso)    und    2iM  -z  co8Q), 

Das  Drehungsmoment  durch  den  Erdmagnetismus  und  die  Torsion 
des  Fadens  sei  zusammen  —  CMsinq).  —  Wird  der  Strom  in  der  Tan- 
gentenhussole allein  gewendet,  so  sei  die  Ahlenkung  der  Nadel  (pi.  Dann 
ist  also 

daher  ^^^    tg^  +  tgvi 

B      tgtp  —  tgg>i 

Wird  die  Spirale  gegen  die  Nadel  in  die  zweite  Hauptlage  gehracht, 
80  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  noch  mit  2  zu  multipliciren. 

Sind  die  Dimensionen  der  Spiralen  gegen  a  nicht  zu  vernachlässi- 
gen, ist  l  die  Länge  der  Spirale,  Vq  ihr  innerer,  ri  ihr  äusserer  Halh- 
messer, enthält  die  Spirale  m  Lagen  von  je  n  Windungen,  so  ist  nach  der 
Berechnung  von  F.  Kohlrausch  die  von  derselhen  auf  einen  im  Ah- 
stande  a  von  ihrer  Mitte  entfernten  Punkt  in  ihrer  Axe  in  der  ersten 
Hauptlage  ausgeühte  Kraft  K 

^  -  ^  "^  L    +  ^^2  ^  10  r,«  -  r,V 

■*~  «nie  8       rl  —  rl  ^  56  r^  -  r^jY 

Befindet  sich  an  der  Stelle  des  magnetischen  Punktes  eine  kleine 
Magnetnadel  von  der  Länge  A  und  dem  Magnetismus  M  (am  hesten  mit 
drehharem  Spiegel,  um  die  Ahlesungen  von  der  Seite  zu  erleichtern)  und 
hildet  sie  mit  der  Ehene  der  Windungen  der  Spirale  den  Winkel  9,  so 
ist  das  auf  sie  ausgeühte  Drehungsmoment 

In  der  zweiten  Hauptlage  ist  die  ausgeühte  Kraft 

^-IfiV^äA      Q       +  40  r»  -  rV 

+  i  /"il  ,4  _  1^  „  rl-jl       225  rl  -  rAl 
^  a*  Vl28  64       rl  -  r^  ^  448  r»  —  r„Vj 
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und  das  auf  die  wie  oben  an  die  Stelle  des  magnetischen  Punktes  ge- 
brachte, um  den  Winkel  q>  abgelenkte  Magnetnadel  ausgeübte  Brehungs- 
moment 

KM  (l  +  —  j  cosq>. 

Bei  kreisförmigen  Magnetspiegeln  ist  Va^^  ^^  Stelle  von  A>  zu 
setzen. 

Wird  der  Strom  in  der  Tangen tenbussole  umgekehrt,  so  trete  auch 

hier  der  Ablenkungswinkel  91  an  Stelle  von  q>.  Wir  werden  dann  setzen 

können : 

^_  a^it    tgq>  +  ig(px     1  +  g  +  6 

B      tgtp  —  tgfpi'       l+Ä 

In  dem  Correctionsglied  hängt  S  von  der  Länge  und  Breite  der 
Spirale  ab  und  ist,  wenn 

••ö     __     a/t*>  *.•     __     A>0 

11 10    __.   p  11 12  — -  p 

^1  —  rS  '       r^  —  r^ 

ist,  in  der 

LHauptlage*=l  (i  l^  -  j^P)  +  ^  (^  ^^  -f^^P  +  |^i>'), 
TT  «       X,        *       1  /      3  „  ,   27  „\   ,    1  /  15  „      45 ,,  „  ,   225  J\ 

DerWerth  s  hängt  von  der  Breite  h  und  der  Dicke  h  des  aus  einer 
Windung  gebildeten  Ringes  der  Tangentenbussole  und  einer  Correction 
17  wegen  der  Zuleitung  ab  und  ist 

Endlich  ist  ^  durch  die  Nadellänge  A,  resp.  den  Durchmesser  d  des 
Magnetspiegels  bedingt  und  ist 

I.  Hauptlage   g  =  i  ^  +  0,13  ^*  oder  a=        |  ^  +  0,12  |^ 

II.  Hauptlage   g  =  —  -  +  0,13  ^,  oder  G^  =  -  j  ^  +  0,12  |-^. 

Der  BerechnuDg  von  F  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  der 
ganze  von  den  Drahtwindungen  eingenommene  Querschnitt  der  Spirale 
gleichförmig  von  dem  Strome  erfüllt  werde.  Dies  ist  aus  zwei  Gründen 
nicht  richtig. 

Einmal  sind  die  äusseren  Fasern  jeder  Windung  länger  als  die 
inneren,  was  bei  dicken  Drähten  in  Betracht  kommt.  Ist  r  der  Radius 
einer  Windung,  q  der  des  Drahtes,  so  ist  für  die  Wirkung  auf  den  Mittel- 
punkt r  —  y%Q^/r,  für  die  auf  einen  entfernten  Punkt  r  —  ^Uq^  It  an 
Stelle  von  r  zu  setzen. 
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Sodann  legen  eich  die  einzahlen  Windungsschiohten  nicht  gerade 
auf  einander.  Nur  in  diesem  Falle  könnte  man  für  den  Strom  in  den 
Drahtwindungen  einen  solchen  setzen,  welcher  das  um  den  Durchschnitt 
der  Windungen  heschriehene  Quadrat  erfüllt.  Die  Windungen  sinken 
aher  in  die  Zwischenräume  derjenigen  der  darunter  liegenden  Schichten 
ein.  Nimmt  man  an,  dass  sie  sich  ganz  in  dieselhen  einlegen  und  suh- 
stituirt  an  Stelle  des  krei8f5rmigen  Querschnittes  der  Drähte  ein  das- 
selbe umschliessendes  regelmässiges  Sechseck,  so  kann  man  annehmen, 
dass  der  ganze  Strom  einen  Hohlcylinder  erfiüle,  auf  welchen  gleich- 
schenklige Dreiecke  von  der  Basis  2  q  und  der  Höhe  Q  /Ys  aufgesetzt  sind. 
Letztere  können  wiederum  durch  eine  Schicht  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt von  der  Länge  der  Spirale  als  Breite  und  Vs  Q  Vs  als  Dicke  er- 
setzt werden,  in  welcher  die  Stromdichtigkeit  im  Verhältnisse  der  Quer- 
schnitte, resp.  von  3  : 4  kleiner  zu  nehmen  ist,  als  in  den  Dreiecksflächen. 
Sind  Bq  und  Bi  die  inneren  und  äusseren  über  den  letzten  Drähten  mit 
den  Bespinnungen  gemessenen  Radien,  so  sind  die  Radien  der  äusseren 
und  inneren  rechteckigen  Schicht  Bi  —  0,038  q  und  Bi  —  0,423  Q  und 
die  Spirale  ist  durch  zwei  gleichmässig  vom  Strome  erfällte  Hohlcylinder 
von  den  Radien  Bq  +  0,038  Q  und  Bi  —  0,038  Q  mit  der  Stromdichtig- 
keit V*  nnd  von  den  Radien  Bq  +  0,423  Q  und  Bi  —  0,423  Q  mit  der 
Stromdichtigkeit  V4  zu  ersetzen.  In  Folge  davon  ist  im  ersten  Correc- 
tionsglied  (r}  —  ^o)l{^\  —  Tq)  zu  ersetzen  durch: 

Bi 


Die  Correction  ist  nur,  wenn  Q  sehr  gross  und  die  Windungsweite 
klein  ist,  von  Bedeutung. 

Um  die  schwierige  Bestimmung  von  a  zu  umgehen,  stellt  man  die 
Nadel  auf  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Seiten  der  Spirale  auf  und 
misst  den  Abstand  2  a  des  dieselbe  tragenden  Coconfadens  in  beiden 
Lagen.  In  der  zweiten  Hauptlage  hängt  man  über  einen  horizontalen 
Maassstab  ein  an  einem  Coconfaden  befestigtes  Loth,  welches  durch  eine 
horizontale  Schraube  verstellt  werden  kann,  genau  hinter  den  Faden  des 
Magnets.  Das  Visiren  geschieht  durch  das  senkrecht  zum  Magnet- 
spiegel, resp.  Meridian  orientirte  Ablesefemrohr.  In  der  ersten  Haupt- 
lage, wo  der  Ring  der  Tangentenbussole  das  Visiren  verhindert,  bringt 
man  am  Magnetometer  in  einem  constanten  Abstände  von  dem  Faden 
des  Magnets  ein  zweites  Senkel  an  einem  seitlichen  Fortsatze  an  dem 
Knopfe  der  den  Faden  tragenden  Schraube  östlich  oder  westlich  an  und 
visirt  darauf. 

Die  Ablenkungsbeobachtungen  finden  stets  nach  beiden  Seiten  statt, 
also  mit  Commutation  des  Stromes  in  der  Tangentenbussole  und  auch 
des  Hauptstromes.  Sind  für  die  Stellungen  des  Hauptcommutators  I 
und  II  und  des  Commutators  der  Tangentenbussole  1  und  2  die  Ablen- 
kungen (I,  1)  =  ni,  (II,  1)  =  nj,  (I,  2)  =  ni',  (II,  2)  =  n,',  und  ist 
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m  —  Wg  =  a?,  n/  —  n^  =z  yl^  A  der  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel, 
so  ergiebt  sieb 

und  wenn  man  in  Reiben  entwickelt  und   Vias  ^/-^  gegen  Eüns  ver- 
nacblässigt 

_  tg(p  +  tg(pi  _  X  +  x'  (  »fl/\ 

^  -  tg^>  -  tgq>i  "  a^  -  a/  V    "^    ''  Ä^J' 

wobei  das  Yorzeicben  von  a;a/  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Ergiebt  sich  der  Werth  p  bei  Aufstellung  der  Tangentenbussole  auf 
entgegengesetzten  Seiten  sehr  ungleich,  gleich  j>i  und  jp^,  da  die  Abstände 
nicht  gleich,  sondern  a  4:  M  sind,  und  ist  der  dem  Abstände  a  entspre- 
chende Werth  gleich  ^o»  so  ist 

Poa^  =Piia  +  a)s  =  j>j  («  —  «)», 
also 


['-1(1^1 


2 

Beobachtet  man  nach  einander  bei  dem  Abstände  a  in  erster  mid 
zweiter  Hauptlage,  so  ist  das  erste  Gorrectionsglied  von  S  in  der  zweiten 
Hauptlage  entgegengesetzt  und  nur  Y4  von  dem  in  der  ersten  HaupÜage. 
Werden  also  in  der  zweiten  Hauptlage  bei  dem  Abstände  o^,  in  der  ersten 
Hauptlage  bei  dem  Abstände  ai  =  1,155  a^  Beobachtungen  angestellt, 
so  kann  man  das  Mittel  aus  denselben  nehmen,  um  dadurch  das  Gor- 
rectionsglied zu  eliminiren.  Sind  2i  und  T^  die  Verhältnisse  derWerthe 
i^9  9>  +  ^9^>i)Hfg(p  —  tgq>{)  in  beiden  Fällen,  so  wird: 

=  f(l+.+H^)(i<r.+«..2i). 

220  Auch  Himstedt^)  hat  eine  derartige  Methode  angegeben,  welche 

sich  zur  Yergleichung  der  Flächen  zweier  nicht  sehr  verschiedener  und 
nicht  zu  schwerer  Spiralen  eignet,  da  dieselben  bifilar  aufzuhängen  sind 
und  bei  der  nur  Winkelmessungen  nöthig  sind  und  das  homogene  mag- 
netische Feld  des  Erdmagnetismus  verwendet  wird.  Es  sei  JP  die  Win- 
dungsfläche einer  bifilar  mit  ihrer  Axe  senkrecht  zum  Meridian  auf- 
gehängten Spirale,  I  die  Intensität  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  H  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  D  die  Directionskraft  der 
Bifilaraufhängung,  CK  die  Ablenkung,  so  ist 

IFHcosO  =  DsinO. 


1)  Himstedt,  Wied.  Ann.  18,  p.  433,  lö83*. 
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Wird  ein  einfacher  Drahtkreis  ehenso  behandelt  und  sind  die  ent- 
sprechenden Werthe  t, /,  9,  d,  so  ist  auch 

i/Hcosq)  =  dsinfpy 
also 

F_  i  DtgO 

f~I  dtg<p 

i/I  ergiebt  sich  durch  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den 
Stromkreis.  D/d  wird  entweder  direct  bestimmt,  oder  indem  man  das 
Gewicht  der  Spirale  dem  des  Drahtkreises  gleich  macht  und  sie  abwech- 
selnd an  den  beiden  Bifilarapparaten  aufhängt  und  den  Strom  hindurch- 
leitet, oder  indem  man  hierbei  beide  Drahtringe  nach  einander  an  die- 
selbe Suspension  hängt,  wobei  d=D  ist.  Auch  kann  man  den  Drahtkreis 
und  die  Spirale  zugleich  an  dieselben  Aufhängedrähte  hängen  und  den 
Strom  abwechselnd  in  gleicher  und  entgegengesetzter  Richtung  durch 
beide  leiten,  wodurch  wiederum  die  Directionskraft  des  Systems  elimi- 
nirt  werden  kann.  Sind  die  Ablenkungswinkel  (p  und  9',  die  Strom- 
int^nsitäten  J  und  J',  so  wird  (F  +  f)/{F  —f)  =  I'tgq>/Itgq)\ 


Zweites  Capitel. 

Magnetische   und  elektromagnetische 

Messmethoden. 


1.    Absolutes  Maass  des  Magnetismus^). 

221  Die   Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann   auf  verschiedene 

Weise  bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  339  bis  340  ein  elek- 
trostatisches und  ein  elektrochemisches  MaasB  derselben  angeführt  und  in 
der  Elektrochemie  (Thl.  II,  §.  554)  die  Messung  der  Intensität  vermittelst 
des  Vojtameters  erwähnt.  Ebenso  könnten  wir  aus  der  Wärmemenge,  die 
in  einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Platindraht  entwickelt  wird,  auf 
die  Intensität  des  Stromes  schliessen.  Bei  diesen  Methoden  erhält  man 
indess  nur  den  mittleren  Werth  der  Intensität  während  eines  längeren 
Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es,  die  Intensität  der  galvanischen 
Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Verhalten  oder  aus  ihrer  Ein- 
wirkung auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Magnetnadel 
zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magnetischen  Kräften  zu- ver- 
gleichen, wie  wir  auch  schon  Thl.  I,  §.  341  und  342  ein  solches  elektro- 
magnetisches Masssystem  der  Stromeonstanten  vorläufig  mitgetheilt 
haben. 

Um  die  unter  verschiedenen  Bedingungen  angestellten  Messungen 
unter  einander  vergleichen  zu  können,  müssen  wir  zuerst  ein  gemein- 
sames absolutes  Maass  des  Magnetismus  herstellen. 


')  Gauss,  Intensitas  vis  magneticae  terrestris  ad  mensaram  absolutam 
revocata.  Comment.  soc.  reg.  Gotting.  recent.  8,  1832*;  Pogg.  Ann.  28,  p.  241, 
591,  1833*.  Wir  beschrähken  uns,  dem  Plan  dieses  Werkes  gemäss,  nur  das 
Wichtigste  über  die  Messung  des  Magnetismus  in  absolutem  Maasse  anzu- 
führen. 
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Befinden  sieb  in  zwei  Molecülen  die  Magnetismen  tn  und  9»i,  ist 
ihre  Entfernung  von  einander  =  r,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  einander: 


A  =  + 


fntni 


« 

wo  das  positive  Zeichen  zu  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
gleichartig  sind,  also  eine  Abstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ihre  Entfernung  zu  vergrössem  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  des  Magnetismus 
diejenige  Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse 
Menge  des  gleichen  Magnetismus  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung eine  abstossende  Kraft  ausübt,  welche  gleich  der 
Wirkung  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die  Masse 
Eins  ist. 

Gauss  und  Weber  nehmen  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  als 
Einheit  der  Länge  das  Millimeter,  als  Einheit  der  Masse  die  Masse  eines 
Milligramms.  —  Neuerdings  hat  man,  wie  schon  Thl.  I,  §.  341  bemerkt 
ist,  das  sogenannte  G.  G.  S.  System  angenommen,  worin  .neben  der  Se- 
cunde als  Längen-  und  Masseneinheit  das  Centimeter  und  die  Masse 
eines  Gramms  gewählt  ist. 

Wir  haben  §.  94  und  95  die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  der  222 
jedes  Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte 
magnetische  Massen  4;^  fc*  enthält,  welche  im  unmagnetischen  Zustande 
des  Körpers  mit  einander  verbunden,  im  magnetischen  Zustande  in 
einer  bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maass 
für  die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  das  magnetische  Moment 
des  Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen 
Massen  [i  mit  dem  Abstand,  um  den  sie  von  einander  entfernt  wor- 
den sind.  Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  und 
getrennt  von  einander  zu  bestimmen.  In  derThat,  lassen  wir  das  mag- 
netische Theilchen  ah,  in  welchem  die  magnetischen  Massen  4:fi  um 
die  Länge  Q  von  einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung 
seiner  Axe  liegendes  nord-  oder  südmagnetisches  Element  m  wirken, 
dessen  Abstand  r  von  der  Mitte  von  ah  gegen  die  sehr  kleine  Länge  Q 
sehr  bedeutend  ist,  so  ist  wegen  der  Kleinheit  von  Q  die  Wirkung  von 
a  b  auf  m  gleich 

mf»  wf* 2mnQ    • 

Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Product  2  ft  ^  abhängig.  Liegt 
das  Element  m  nicht  in  der  Axe  von  ah,  sondern  bildet  die  Verbin- 
dungslinie r  mit  der  Axe  einen  Winkel  a,  so  können  wir  das  Theil- 
chen in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  das  Moment 
2iiQC08a  hat  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfällt ,  die  zweite 
das  Moment  2  ft  ^  $tn  a  hat,  auf  letzterer  senkrecht  steht  und  keine  Wir- 
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kung  auf  fi  ausübt,  da  ihre  Länge  gegen  r  verschwindet.  Dann  ist  also 
wieder  die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Tbeilchens  2^9  ab- 
hängig. —  Wollen  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Mole- 
cularmagnete  annehmen,  die  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  wer- 
den, so  wirkt  auch  ein  solches  Molecül,  dessen  Länge  ^,  dessen  schon 
geschiedene  Fluida  Hh  ^  sind,  auf  ein  im  Abstände  r  liegendes  mag- 
netisches Theilchen  m  mit  der  Kraft  2fimQC0S£/r^,  wo  s  der  Win- 
kel zwischen  r  und  der  Axe  des  Tbeilchens  ist.  Die  Annahme  von  Mole- 
cularströmen  an  Stelle  der  Molecularmagnete  giebt  nach  §.  141  u.  flgde. 
dieselben  Resultate. 

Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen 
Fluida  stehen,  so  ist,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  lie- 
gendes Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  dessel- 
ben als  positiv  und  negativ  bezeichnen,  die  Gesammtsumme  aller  Fluida 
im  Körper  gleich  Null,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  enthält.  Ist 
daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Molecüls  des  Körpers  gleich  dm, 
so  ist  für  den  ganzen  Körper: 

fdm  =  0. 

223  Hat  ein  Molecül  die  Coordinaten  x,  y,  0,  so  sind  die  magneti- 

schen Momente  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  der 
X,  y  und  e: 

X  =^f  xdm,    Y  -=  f  ydm^    Z  =  f  zdm, 

wo  die  Integrationen  über  den  ganzen  Körper  ausgedehnt  sind.  Wird 
der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf  der 
X-Axe  um  eine  Länge  c  verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 
des  Elementes  |  =  rr  -|-  c,  ^  und  z^  also  das  magnetische  Moment  nach 
der  X-Axe: 

Xq  =  f  ^dm  =  f  {x  +  c)dm  =  f  xdm  +  c  f  dm. 

Da    f  dm  =^  0  ist,  ist  auch 

Zo  =  f  xdm  =  X 

Das  magnetisch eMoment  ist  also  nurvonderRichtung 
abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordinatenanfangs- 
punktes.  Man  kann  demnach  die  Axen  sich  selbst  parallel  verschieben, 
ohne  das  magnetische  Moment  in  Bezug  auf  sie  zu  ändern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  eine  vierte  Axe 
ON^  welche  mit  den  ersten  Axen  die  Winkel  a,  ß,  y  bildet,  so  ist  der 
Abstand  e  der  Projection  N  des  Punktes  Xy  y,  e  auf  diese  Axe  vom 
Coordinatenanfangspunkt : 

ON  =  e  =  X  cos  a  -{-  y  cos  ß  -{-  e  cos  y, 

also  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  der  Richtung  dieser  Axe: 
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N=fxcosadm  +   f ycosßdm  -\-    f zcosydm 
=  Xcosa  +  Tcosß  +  Zcosy. 

Setzt  man  Z*  +  Y»  +  Z»  =  JMT»,  und  X  =  Mcosa,  Y=:Mcosb, 
Z  =  Mcos  c,  Bo  ist 

N=  M  (cosacosa  +  coshcosß  +  cosccosy). 

Wird  durch  den  Anfangspunkt  der  Goordinaten  noch  eine  fünfte 
Are  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  ö,  mit  den  ersten 
Axen  der  x,  y  und  e  die  Winkel  a,  &,  c  macht,  so  ist 

cos  (Q  ^=^  cosacosa  -f-  coshcosß  -f-  cosccosy, 
also 

N  =  M  cos  (D. 

Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  cos  cd  =  l 
im  Maximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N  im  Maximum, 
also 

Die  so  gelegene  Axe  OL  =  ON^  für  welche  das  magneti- 
sche Moment  ein  Maximum  ist,  heisst  die  magnetische  Axe 
oder  Hauptaxe  des  Körpers. 

Da  sich  das  magnetische  Moment  nur  nach  der  Richtung  der  Axen 
ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdurch 
bestimmt,  und  unendlich  viele  parallele  Linien  können  dafür  genommen 
werden. 

Steht  die  Axe  0^  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  cos  (0  =  0, 
also 

Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eine, 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null;  in 
Bezug  auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht, 
positiv;  in  Bezug  auf  eine  Axe,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bil- 
det, negativ. 

Um  das  magnetische  Moment  M  eines  Körpers  in  Bezug  auf  seine  224 
Hauptaxe  zu  bestimmen,  lassen  wir  den  Erdmagnetismus  auf  ihn  wir- 
ken, welcher  die  in  allen  Theilen  des  Körpers  enthaltenen  magnetischen 
Floida  in  gleicher  Richtung  anzieht  oderabstösst,  und  zwar  mit  einer 
Kraft,  die  dem  Product  der  erdmagnetischen  Kraft  mit  der  Quantität 
des  magnetischen  Fluidums  entspricht. 

Im  Allgemeinen  bedient  man  sich  hierbei  der  horizontalen  Gompo- 
nente  H  der  erdmagnetischen  Kraft  allein  und  sucht  zwei  Relationen 
zwischen  M  und  H  zu  bestimmen ,  einmal  das  Product  MH  und  dann 
den  Quotienten  M/H.  Aus  beiden  Werthen  berechnet  sich  dann  M  und 
H  besonders. 
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Wir  wollen  zunächst  die  Principien  angeben,  nach  denen  die  Be- 
stimmung der  Werthe  MH  und  M/  U  erfolgen  kann. 

225  1.  Bestimmung  des  Productes  MH.    Werden  die  Punkte  eines 

Körpers,  deren  Coordinaten  x,  y,  e  sind,  von  aussen  durch  gleiche  und 
parallele  Kräfte  P  beeinfiusst,  so  gelten  für  denselben  folgende  Gleich- 
gewichtsbedingungen : 

1.  EP    =  0. 

2.  2;Paj=  0,  EPy  =  0,  EPz  =  0. 

Wird  ein  magnetischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  den  Mag- 
netismus d  m  besitzen ,  an  allen  Stellen  von  aussen  durch  gleiche  und 
parallele  magnetische  Kräfte  P  sollicitirt,  so  ist  die  jedes  Element  be- 
wegende Kraft  Pdm,     Dann  ist  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 

fPdm  =  P  fdm  =  0 
ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  der  Z-Axe  zu- 
sammen, so  ist  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 

UPxdm  =  PSxdm  =  0, 
EPydm  =  PZydm  =  0; 

da  die  X-  und  F-Axe  auf  der  magnetischen  {Z)  Axe  senkrecht  stehen. 
Denkt  man  sich  femer  auf  der  magnetischen  {Z)  Axe  zwei  Punkte  p 
und  g  im  Abstände  z  und  z  -{-  r  von  dem  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten, an  welchen  die  Kräfte  +  ^  thätig  sind,  die  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichgewicht 
herzustellen,  da  £ Pzdm  =  P£zdm  =  PM,  wo  M  das  Moment  des 
Körpers  in  Bezug  auf  die  Hauptaxe  ist: 

PM  =^Fir  -^  z)±  Fz,  d.  i.  PM  ±Fr  =  0 

sein. 

Da  diese  Bedingung  kein  z  enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  welchen 
um  r  von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
+  F  wirken ;  nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

'      r 

Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  magnetischen  Masse 
von  aussen  wirkenden,  gleich  starken  und  parallelen  be- 
schleunigenden magnetischen  Kräfte  Plassen  sich  also  durch 
zwei,  ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an  zwei  Punk- 
ten der  magnetischen  Axe  thätig  sind.  Wir  bezeichnen  diese 
Punkte  mit  dem  Namen  der  Pole. 

Denkt  man  sich ,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  p  und  g,  z.  B.  p 
mit  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  zusammenfalle  und  fest  sei,  so 
schwingt  der  aus  der 'Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  voraus- 
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gesetzt,  daBS  nur  die  magnetischen  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem 
Einfluss ,  wie  wenn  er  am  Punkt  p  frei  aufgehängt  wäre »  und  auf  den 
Punkt  q  die  Schwerkraft  mit  der  Ej:aft  PM/r  wirkte. 

Nehmen  wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  226 
so  befestigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
wirkt  auf  seine  Theilchen  nur  die  horizontale  Gomponente  der  erdmag- 
netischen Kraft  U.  Dann  ist  der  Körper  im  Gleichgewicht,  wenn  seine 
magnetische  Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zu- 
sammenfallt. Der  Werth  P  in  unseren  Formeln  ist  gleich  U,  Wird 
der  Körper  aus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie 
wenn  die  Schwerkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf 
einen  um*r  von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  HM/r 
wirkte. 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf 
die  Drehungsaxe  =  /;,  so  ist  die  Zeitdauer  T  einer  Schwingung  des- 
selben : 


V  HM 


■ffJtf=^ 1) 

2.  Bestimmung  des  Quotienten  M/ H.  Hierzu  legt  man  den  227 
Magnetstab  NS,  für  welchen  man  das  Product  seines  magnetischen  Mo- 
mentes M  mit  der  horizontalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus  U  be- 
stimmt hat,  in  dieselbe  Ilorizontalebene  mit  einer  kleinen,  horizontal 
aufgehängten  Magnetnadel,  und  zwar  mit  seiner  Axe  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian,  so  dass  entweder  die  Verlängerung  der  Axe 
des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nadel  halbirt,  also  durch  ihre 
Drehungsaxe  geht  oder  die  Verlängerung  der  Axe  der  Nadel  die  Länge 
des  Stabes  halbirt. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Nadel  ns  sei  so  weit  vom  Stabe  ent- 
fernt, dass  wir  die  von  den  einzelnen  Stellen  desselben  ausgehenden 
Wirkungen  als  parallel  ansehen  und  die  Resultanten  derselben  in  seinen 
Polen  concentrirt  denken  können. 

1.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  ^S,  dessen  Polar-  228 
abstand  2  a  ist,  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ns,  Fig.  136  (erste  Haupt- 

rig.  136.  läge),    und   ist  der  Abstand  des 

Mittelpunktes  o  des  Stabes  NS  von 
dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich 
r,  so  können  wir,  wenn  die  Nadel 
ns  gegen  die  Entfernung  os  klein 
ist,  den  Abstand  Ss  =  r  —  a  und 
Ns  •=  r  -{-  a  setzen  und  annehmen, 

Wiedemann,  Elektiioiat.  HL  15 
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dass  die  Yon  den  Polen  S  nnd  N  auf  Pol  s  ausgeübten  Abstossungs-  und 
AnziehungswirkuDgeu  auf  der  magnetischen  Axe  n  8  der  Nadel  senkrecht 
stehen.  Diese  Wirkungen  sind  aber,  wenn  +  m  und  +  fi  die  Mengen 
der  in  den  Polen  des  Stabes  und  der  Nadel  concentrirt  gedachten  mag- 
netischen Fluida  sind: 


mfi 


also  ihre  Summe 

F=  — 


(r  +  a)« 


4ra 


und  — 


m/i 


(r  -  ar 


w/i  =  — 


2r 


Jf/i. 


wo  3f  =  2 am  das  Moment  des  Stabes  ist. 

Bei  Entwickelung  des  Nenners  in  eine  Reihe  und  Vernachlftssigung 
der  die  höheren  Potenzen  von  a/r  enthaltenden  Glieder  wird  die  Summe 

ocker,  wenn  die  Länge  von  a  gegen  den  Abstand  r  zu  vernachlässigen  ist: 

Das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ergiebt 

sich  gleich 

2MMi 

wo  üfi  =  2a^  das  Moment  der  Nadel,  2a  ihre  Länge  ist. 

2.  Die  Verlängerung  der  Axe  der  Nadel  ns  halbirt  die  Axe  des 
Magnetstabes  N S,  Fig.  137  (zweite  Hauptlage). 

Die  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  der 
Pole  N  und  S  des  Stabes  auf  den  Pol  s  der  Nadel 
wird  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung  von 
Ss  und  Ns  liegenden  Linien  8C  und  se  dargestellt, 
und  die  Resultante  beider  Wirkungen  hs  steht  auf 
der  Axe  der  Nadel  n  s  senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  ehs  csü)  sNS,  so  verhält  sich 
bsies  =  NSiNs. 

Es  sei  die  Resultante  hs  =  f.  Ist  die  Länge 
von  NS  =  2  a,  und  können  wir  für  den  Abstandst 
den  directen  Abstand  so  =  r  des  Poles  s  der  Nadel 
von  der  Mitte  von  N S  setzen,  wenn,  wie  wir  ange- 
nommen, die  Länge  2  a  gegen  den  Abstand  r  klein 
ist,  so  folgt 


Fig.  137. 


es 


wti       ,         ^       2afnu        Ma 

-^ ,     also    /  =  ~-  =  -4-  • 
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Ist  die  Nadel  ns  gegen  r  klein,  so  können  wir  ihre  Pole  n  und  8 
in  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken,  und  es  ergiebt  sich  die  auf  den 
Pol  n  wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  /  und  nur  der  Richtung  nach 
entgegengesetzt. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  ns  mit  a,  so  ist  2  a /i 
=  Ml  das  magnetische  Moment  derselben  und  2  ocf  =  d  das  Drehungs- 
moment, welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  ausübt;  dann  ist 

Das  Drehungsmoment  di ,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
Entfernung  1  ausübt,  ist  demnach 

dl  =  MMi. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  aufdieEinheit  der  Entfernung 
reducirt^  Drehungsmoment. 

In  beiden  Fällen  1  und  2  ist  also  unter  Vernachlässigung  der 
gegen  den  Abstand  r  kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  Nadel 
senkrechte  Resultante  der  Wirkungen  des  Magnetstabes  der 
dritten  Potenz  des  Abstandes  ihres  Mittelpunktes  von  dem 
Mittelpunkt  des  Stabes  proportionaP). 

Ist  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  N8  aufgehängt,  so 
ist  das  Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  wie  wenn  der  Stab  vor 
dem  einen  Pol  der  Nadel  sich  befindet.  —  Durch  den  Einfluss  dieses 
Drehungsmomentes  werde  im  letzteren  Falle  die  Nadel  aus  dem  mag- 
netischen Meridian  um  den  Winkel  (p  abgelenkt.  Der  eine  und  andere 
Pol  nähert  oder  entfernt  sich  hierdurch  ein  wenig  von  dem  ablenken- ' 
den  Magnetstab.  Wir  wollen  diese  Aenderung  der  Entfernung  r  ver- 
nachlässigen, ebenso  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Rich- 
tung der  Resultante.  Soll  dieselbe 
unter  dem  gemeinschaftlichen  Zuge 
der  horizontalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus H  (nH  in  Figur  138) 
und  der  Kraft/  (n^  in  der  Figur) 
im  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die 
beiden  auf  der  Axe  der  Nadel  senk- 
rechten Compouenten  dieser  Kräfte 
»c  und  nd  gleich  sein.  Es  ist  nc  =  nH  shi  <p  und  nd  =  nFcos(p\ 
femer  ist  die  Wirkung  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmague- 
tbmus  auf  die  Nadel  n  II  gleich  ^  H,  und  so  ergiebt  sich 

Ma  M 

fi  H  sin  (p  =  —f-  cos  (p,  d.  L  r^tgq)  =-rf^' 


*)  Dieselben  Besultate  ergeben   sich   auch  auB  §.  143  und  dem  §.  144  aus« 
gefahxteu  Gauss' sehen  Satze. 


15 
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Würden  wir  den  Winkel  (pi  bei  der  ersten  Lage  des  Magnet- 
stabes bestimmen,  so  muss  sich  r'  tg  q)i  gerade  doppelt  so  gross  ergeben, 
da  in  diesem  Falle 


2  H 


229  Aus  den  beiden  Formeln 


„„       a*Ä         M  ,.  r*tgtp. 


ergiebt  sich: 


n 1  /      k       ^1/ 


2k 


r^tgq>         t    Y    r^tg<pi 


■»r       ^i/T~7: ^\  /krHgwl 

M=jykrHg(p  =j  y ^^-^. 


DerWerth  für  M/H  ist  hier  berechnet,  indem  angenommen  wurde, 
dass  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetstabes  NS  gegen  seine  Entfernung 
von  der  Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  erhält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  Jlf/If  Aus- 
drücke von  der  Form: 


tg 


^=f(^  +  *  +  --) 


WO  X  und  y  Constante  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Fotensen 
von  r  enthalten,  da  die  Ablenkung  q)  beim  Umlegen  des  Stabes  ^S  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  w  8  bei  gleicher  Entfernung  (—  f) 
von  derselben  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  ( —  9?)  werden  muss. 

Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r  an,  so  kann  man 
die  Coefficienten  x  und  y  eliminiren  und  so  wiederum  den  Werth  MjB. 
bestimmen. 

230  Nach  der  §.  221   gegebenen  Definition  stellt  die  Wechselwirkung 

zweier  Magnetismen  mmi/r^  eine  bewegende  Kraft  dar,  d.  h.  das  Pro- 
duct  einer  Masse  mit  einer  Beschleunigung.  Bezeichnen  wir  also  die 
einfachen  Dimensionen  der  Zeit,  Masse  und  Länge  mit  T,  M,  L,  so  ist  die 

Dim.  mmi/r^  =  LMT-S 
daher 

Dim.  m  =  V^^M'^T-K 

Aus  den  Formeln  des  §.229  folgt  ferner 


Dim.M=^yL^M  =LV«MV«T-S 
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was  sich  auch  unmittelbar  ergiebt,  da  Jtf  =  m .  ^  ist,  wenn  l  die  Länge 
des  Magnets  ist.  Sind  bei  der  Bestimmung  der  Länge  und  Masse  A, 
resp. /i  mal  so  grosse  Einheiten  verwendet,  so  ergiebt  sich  in  dem  neuen 
Maasssystem  L^  =  L/A,  Mi  =  M/fc,  also  die  in  diesem  System  ge- 
messenen Werthe  H  und  itf ,  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus und  des  Momentes 

um  daher  z.  B.  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiten 
(1  Ghrain= 64,799  mg,  1  Fuss  =  304,7945  mm)  erhaltenen  Werthe  von  gim 

Mm -Mg -See -Systeme  ausdrucken,  muss  man  H  mit  V64,799/304,7945 
=  0,46108  mnltipliciren.  Für  dieReduction  der  in  russischen  Einheiten 
(1  Pfund  =  409512  mg,  1  Zoll  =  25,3995  mm)  erhaltenen  Werthe  ergiebt 

sich  der  betreffende  Factor  gleich  V409512/25,3995  =  126,98. 

Ffir  das  (C- 6.- S.-)  System  ist  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus 10  mal,  das  Moment  10000  mal  kleiner  als  für  das  Milli- 
meter-, Milligramm-,  Secundensystem. 


Experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  MH  und  MjH, 

Zur  Ausführung  der  Beobachtungen,  welche  zur  Bestimmung  der  231 
Werthe  MH  und  MjH  erforderlich  sind,  bedarf  man  zweier  Apparate; 
einmal  eines  Apparates,  mit  welchem  man  die  Schwingungsdauer  und  das 
Trägheitsmoment  eines  Magnetstabes  bestimmt,  und  sodann  einer  Bussole, 
deren  Nadel  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Magnetstabes  ab- 
gelenkt wird^). 

Den  zu  ersteren  Zwecken  dienenden  Apparat  bezeichnet  man  mit 
dem  Namen  Magnetometer. 

Eine  kleinere  Form  desselben,  welche  für  manche  physikalische  Zwecke 
genügt,  ist  von  W.  Weber  angegeben  worden. 

Der  Apparat,  Fig.  139,  besteht  aus  einem  viereckigen  Kasten,  in 
welchem  an  einem  Bündel  von  Coconfaden  ein  Magnetstab  von  etwa 
100  mm  Länge,  17,5  mm  Breite  und  Höhe  vermittelst  eines  kleinen  Häk- 
chens aufgehängt  ist.  Der  Kasten  ist  gegenüber  den  Endflächen  des 
Magnetes  mit  Glasplatten  versehen,  um  den  Magnet  beobachten  und  die 
Zahl  der  Schwingungen  zählen  zu  können,  welche  er  vollbringt,  nachdem 
er  durch  einen,  von  der  Seite  genäherten  Magnetstab  aus  seiner  Ruhe- 
lage abgelenkt  worden  ist.  Für  eine  genauere  Zählung  kann  man  an 
der  Endfläche  des  Stabes  einen  feinen  verticalen  Strich  verzeichnen  und 
denselben   durch  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes  Femrohr  betrachten, 


1)  Wir  Y)egnugen  udb  auch  hier  nur  mit  den  für  den  Zweck  des  vorliegen- 
den Werkes  erforderlichen  Andeutungen. 
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deasen  Aue  mit  der  Ase  des  Magnetes  in  seiner  Ruhelage  übereinstimmt. 
Bei  den  Oacillationen  des  Magnetes  geht  jedesmal  der  Strioh  am  Majf- 
nete  bei   dem  mittleren  Faden  des  Fadenkreuzee  im  Ferurohr  vorbei, 


und  man  kann  genau  die  Zeit  dieses  Vorheigangea  und  so  die  Oscillations- 
dau  er  des  Magnetes  he  stimmen.  —  DasTrägheitsmomentdesMagnetstabeB 
ergiebt  sich  hier  durch  eine  einfache  Rechnung,  da  man  das  Trägheits- 
moment des  Häkchens ,  an  dem  derselbe  aufgehängt  ist,  -vernachlässigen 
kann.  Ist  die  Länge  des  Magnetes  a,  die  Breite  6,  das  Gewicht  Q,  die 
Beschleunigung  der  Schwere  g,  so  ist  das  Trägheitsmoment: 

Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen ,  als  Einheit  der 
Masse  die  einen  Milligramms  oder  Gramms  und  ist  G  in  Milligrammen 
oder  Grammen  gegeben,  so  gielit  Q  numerisch  zugleich  die  Masse  an 
und  fällt  der  Wertb  g  in  dieser  Formel  fort. 

2  Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  die  Oscilla- 

tionsdauer  des  Magnetes  bestimmen,  wenn  man  au  demselben  einen  Spie- 
gel befestigt,    und  vermittelst   eines  Femrohres  in  dem  letzteren  das 
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Spiegelbild  einer  ihm  in  einiger  Entfernung  gegenübergestellten  Scala 
beobachtet  (vergl.  Bd.  I,  §.  43). 

Früher  befestigte  man  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten  oder  an 
einem  festen  Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehängten  Magnetstab 

Fig.  140.  Fig.  141. 


▼om    an     der    Endfläche, 

Fig.  140,  jötzt  indess  fast 

stets  dicht  an  seiner  Dre- 

hnngsaxe,  Fig.  141.     Die 

zweite  Methode  ist  der  ersteren  bei  weitem  vorzuziehen,  da  bei  dieser 

bei  etwas  grösseren  Elongationen  des  schwingenden  Magnetstabes  leicht 

die  durch  die  Axe  des  Femrohres  gehende  Visirlinie  nicht  mehr  den 

Spiegel  an  dem  Magnete  tri£Ft. 

Damit  sich  nicht  die  von  dem  Spiegel  und  dem  vorderen  Glasfenster 
des  Gehäuses  reflectirten  Bilder  der  Scala  decken,  wodurch  die  Ablesung 
sehr  erschwert  werden  kann,  befestigt  man  das  Glasfenster  in  schräger 
Lage,  mit  einer  Neigung  nach  vom  oder  hinten,  an  dem  Glaskasten. 

Ein  transportables  Magnetometer  mit  Spiegelablesung,  welches  für  233 
manche  physikalische  Versuche  geeignet  ist  und  für  die  meisten  Zwecke, 
bei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  Bestimmungen,  wie  bei  den  speciel- 
len  Untersuchungen  über  Erdmagnetismus,  ankommt,  hinlänglich  genaue 
Resultate  liefert,  ist  das  folgende,  von  W.  Weber  angegebene. 

Auf  einen  Rahmen,  Fig.  142,  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 
Mitte  durchbohrt  ist,  sind  vier  Messingstäbe  d,  aufgesetzt,  auf  welche 
eine  gleichfalls  durchbohrte  Platte  aufgeschraubt  wird.  Auf  diese  ist  ein 
aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r  auf- 
gesetzt, welches  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte, 
Fig.  143  (a.  f.  S.),  trägt.  Durch  letztere  geht  in  der  Mitte  ein  durch  eine 
seitliche  Schraube  s  festzustellendes  verticales  Stäbchen,  welches  ge- 
hoben und  gesenkt  werden  kann  und  unten  ein  Häkchen  trägt,  von  dem 
einer  oder  mehrere  Coconfäden  hinabhängen.  Dieselben  werden  unter- 
halb an  einem  kupfernen  Stäbchen,  Fig.  141,  befestigt,  welches  hierzu 
oben  der  Länge  nach  aufgeschnitten  ist.     In  den  Schnitt  werden  die 
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Coconfaden  eiogetegt  und  durch  einen  übergeBohobener  Ring  feat  ge- 
presat.     Unterhalb  trägt  Ann  kupferne  Stäbchen  eine  Hülse,  in  welche 
der  cfliudcische,  etwa  18  cm  lange  und  1cm  dicke,  aus  wohl  gehärtetem 
pig_  142.  Stahl  gefertigte  und  stark 

magnetiBirte  Magnetstab 
geschoben  wird.  Demsel- 
ben ist  durch  starke  Er- 
Bchatterungen  mehr  Mag- 
netiamuB  entzogen  worden, 
als  der  permanente  Verlust 
beträgt,  den  er  durch  kleine 

Fig.  143. 


unvermeidliche  ErschQttemngen  und  durch  die  wiederholten  Aenderun- 
gen  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupferne  Stäbchen,  welches  den  Magnet  trägt,  wird  ein 
kleines  Metallrohr  so  geschoben,  dass  es  sich  gerade  in  dem  Ranme 
zwischen  den  Stäben  d  befindet.  An  das  Rohr  ist  von  vom  eine  Metall- 
platte gelijthet,  und  auf  diese  ein  Planspiegel  m  von  Metall  oder  Glas 
gekittet.  Im  letzteren  Falle  ist  der  Spiegel  zweckmäasig  auf  der  Vorder- 
fläche versilbert  oder  platinirt,  um  die  durch  die  Refraction  der  Licht- 
strahlen im  Glase  bedingte  Fehlerquelle  zu  vermeiden,  Ueber  die  Stäbe 
d  wird  eine  drehbare  Hülse  von  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur 
dem  Spiegel  m  gegenüber  ein  etwas  schräg  nach  vom  geneigtes  Fenster 
von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  man  in  den  Zwischenraum  zwischen 
dem  kupfernen  Rahmen  und  dem  Magnetstabe  verschieden  dicke,  genau 
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in  den  Rahmen  passende  Eapferhüllen  legen  kann ,  dnrch  deren  Einfluss 
die  Elongationen  der  Schwingungen  des  Magnetes  gedämpft  werden. 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Rahmens  mit  über- 
sponnenem  Eupferdraht  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
als  Galvanometer  oder  Tangentenbussole  zur  Messung  der  Intensität  gal- 
Tanischer. Ströme  dienen  soll  (s/  w.  u.). 

Bei  diesen  Apparaten  ist  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger  234 
Form,  sondern  mit  dem  Spiegel  belastet;  man  kann  also  sein  Trägheits- 
moment nicht  direct  berechnen.    Man  bestimmt  dasselbe  durch  Versuche. 

Zu  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  werden  in  gleichen  Abständen 
r  kleine  Marken  auf  dem  Magnete  verzeichnet,  und  daran  vermittelst 
feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  q  an  den  Magnet  gehängt,  oder 
ringförmige  Gewichte  aufgeschoben.  Auf  grössere  Magnetstäbe  kann 
man  auch  eine  dünne  Holzleiste  legen,  auf  welcher  die  Gewichte  q  an- 
gebracht sind.  Das  Trägheitsmoment  k  des  Magnetstabes  wird  dadurch 
um  einen  Werth  c  -\-  2qr^  vermehrt,  we  event.  c  eine  durch  das  Träg- 
heitsmoment der  Holzleiste  gegebene  Gonstante  ist.  Wird  die  Schwin- 
gungsdauer t  des  Magnetstabes  ohne  Auflegen  der  Gewichte,  so  wie  beim 
Auflegen  derselben  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  r^  und  r^,  der  Ge- 
wichte von  der  Drehungsaxe  gleich  ti  und  t^  bestimmt,  so  ist  für  den 
unbelasteten  Stab 

HMt^  =  Jcn\ 
für  den  belasteten 

HMt^  =  (k  +  c  +  2  qr^  jr' 
HMt^  =  (k  +  c-\-2qr^)  n^. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  können  HM,  k  und  c  gefunden  werden. 

In  Betreff  der  Spiegelablesung  haben  wir  schon  Thl.  I,  §.43  das 
Köthige  mitgetheilt. 

Nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnetstabes  schiebt  235 
man  an  seine  Stelle  in  die  an  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen 
Hessingstab  von  gleichem  Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spie- 
gels ungeändert,  so  hat  der  den  Magnetstab  tragende  Faden  in  seiner 
Ruhelage  keine  Torsion.  Die  hierzu  erforderliche  Einstellung  des  Fadens 
kann  man  durch  Drehung  des  Torsionskreises  erreichen,  an  welchem  der 
den  Magnet  tragende  Faden  aufgehängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetometers  in  Schwingungen 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  er  durch  seine  Ruhe- 
lage hindurchgeht,  als  auch,  in  welchen  er  dieMaxima  der  Elongationen 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Dann  kann  man 
die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  berechnen  (s.  w.  u.).  Um  den  Magnet 
in  Schwingungen  zu  versetzen,  nähert  man  ihm  in  einer,  gegen  den 
Meridian  senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  ge- 
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haltenen  Magnetstabes.  Sind  die  Elongationen  der  Schwingungen  zn 
gross  geworden,  so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabes,  der  nicht 
allzu  stark  magnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab^).  In  den 
Momenten ,  wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pole  anf  den 
Beobachter  zuschwingt,  wendet  man  ihm  den  diesem  Pole  gleichnamigen 
Pol  des  Beruhigungsstabes  momentan  zu  und  kehrt  denselben  bei  jedem 
Wechsel  der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  selbst  stellt  man  in  möglichst  grosser  Entfer- 
nung vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wand 
80  auf,  dass  ihn  die  Schwingungsebene  des  Magnetes  in  halber  Höhe 
schneidet.    Dann  wirkt  er  nicht  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  145). 

236  Schwingt  der  Magnetstab ,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn 
tragende  Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erzeugt, 
welches  ihn  zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  in 
seine  Ruhelage  zurückfuhrt.  —  Um  dasselbe  zu  bestimmen,  dreht  man 
den  Torsionskreis,  welcher  den  Faden  trägt,  um  etwa  so  viel  (9))  Grade 
herum ,  als  die  weitesten  EUongationen  des  Magnetes  betragen ,  und  be- 
stimmt die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Dieselbe  sei 
tp^.  Dann  ist  das  Drehungsmoment,  welches  auf  den  Magnetstab  durch 
die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  (p  —  tpi^  also  =  -ö"  (qp  —  g^i), 
das  Drehungsmoment  aber,  welches  durch  die  magnetischen  Kräfte  aus- 
geübt wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Winkels  9>i,  für  den  wir 
den  Winkel  q>Y  selbst  setzen  können.    Wir  haben  also 

^  (9  — 9i)  =  HM fpiy 
d.  L 

Setzen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von  HMj%'  =  r,  so  ist 
die  Zeitdauer  der  Schwingungen  durch  die  Wirkung  der  Torsion  im  Ver- 
hältnisse von  1  :  Vv/(v  -|-  1)  verringert. 

237  Schwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  äussere  Bewegungshinder» 
nisse,  so  bleibt  ihre  Schwingungswßite  ungeändert.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt,  abgesehen  von  der  Luft- 
reibung,  namentlich  ein,  wenn  die  Nadel  von  Metallmassen  umgeben  ist, 
in  denen  sie  bei  ihren  Bewegungen  Ströme  inducirt,  deren  Intensität 
der  Geschwindigkeit  der  Nadel  in  jedem  Momente  proportional  ist,  und 
welche  mit  einer  ihrer  Intensität,  also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel 
proportionalen  Kraft  ihre  Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungsbo^n  der 
Nadel  unter  dem  Einflüsse  dieser  „Dämpfung**  nach  dem  Gesetze  einer 


^)  Weber,  Resultate  d.  magn.  Vereins  1836,  p.  25*« 
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geometrischen  Reihe  ahnehmen.  Demnach  ist  die  Differenz  der  (natür- 
lichen) Logarithmen  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungs- 
bogen  constant.  Man  bezeichnet  diese  constante  Differenz  mit  dem  Namen 
des  logarithmischen  Decrementes. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  letzteren  zu 
bestimmen,  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  und  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingungen  zu  berechnen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss  ^) 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Schwingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
beim  Magnetometer  mit  Spiegelablesung  angewendet  werden,  so  dass  wir 
die  in  jedem  Momente  auf  die  Nadel  wirkende  Directionskraft  des  Erd- 
magnetismus als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichgewichts- 
lage betrachten  können. 

Bezeichnet  x  die  Ablenkung  der  Nadel  zur  Zeit  f,  p  den  Sealentheil,  238 
auf  den  sie  in  ihrer  Ruhelage  einspielt,  n^  die  Richtkraft,  welche  auf 
die  Nadel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment ;  2  c  die  verzögernde 
Kraft  der  Dämpfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gleich- 
falls dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichung 
ihrer  Bewegung: 


Wir  wollen 


l^f«  ^n^  =  r 1) 

setzen.    Dann  ist  das  vollständige  Integral  der  Gleichung: 

X  =  e-'^  (Äe-^^  +  Be+^) 2) 

worin  die  Constanten  Ä  und  B  zu  bestimmen  sind.  Wir  wollen  die  Aus- 
schläge von  der  Ruhelage  an  zählen,  also  j?  =  0  setzen.  Zur  Zeit  f  =  0 
habe  die  Nadel  eine  Ablenkung  x  =i  ^  und  schwinge  von  dieser  in  die 
Gleichgewichtslage  zurück,  ohne  einen  Stoss  erhalten  zu  haben;  dann  ist 
für  i  =  0  auch  d^fdt  =  0,  also 

^ 2i^  ^  -  +  —27^' 

daher 


^)  Gauss,  Resultate  des  magnetischen  Vereins  1837,  p.  58^  Die  vollstän- 
dige Behandlung  dieser  Gleichung  ist  von  E.  du  Bois-Beymond  (Monatsber. 
der  BerLAcad.  1869,  p.  807*  und  1870,  p.  537*;  Abhaudlungen  1,  p.  284  bis  390*) 
gegeben.  Gauss  behandelte  sie  nur  für  den  Fall,  wo  £  ^  n  ist  und  gelaogt 
so  zu  den  §.  238  u.  flgde.  entwickelten  Gleichungen. 
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«  =  i;  c— [(«  + r)  «+»*-(«- r)  e-^j     ....    3) 

Ist  znn&cIiBt  die  Kraft  der  Dämpfung  Null,  d.  b.  £  =  0, 
80  ist 

Xo  =  ^cosnt 4) 

Die  Nadel  erhält  ihre  Maximalelongationen  :t|  nach  beiden  Seiten, 
wenn 

nt  =  mit 5) 

ist,  wo  m  jede  ganze  Zahl  sein  kann.  Die  Nadel  behält  also  constant 
dieselbe  Amplitude  |  der  Schwingungen  bei.  Die  Schwingungsdauer  von 
Buhelage  zu  Ruhelage  ist 

T  =  ~ .6) 

n 

239  Ist  ferner  £  <[  n,  die  Dämpfung  also  nicht  zu  gross,  so 

wird  r  imaginär.  Ist  dann  r  =  Q  y  —  1,  also  Q  =  yn^  —  £*,  so  ist 
das  Integral  der  DifiPerentialgleichung 

Xi  =  |c""'*  Icosp*  +  -  singt 

Das  Maximum  der  Elongation  tritt  hier  zu  Zeiten  ein,  wenn 
8inQt  =  0,  also  t  =  mn/g  ist,  wo  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.  Die 
Dauer  einer  Schwingung  ist  in  diesem  Falle 

Sie  ist  also  bei  Anwendung  der  Dämpfung  im  Verhältnisse  von 
yn^  —  6*  :  n  grösser,  als  ohne  Dämpfung,  und  es  ist 

Ti  =  -=;=^= T 9) 

Die  Amplituden  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten,  von  der  Nulllage 
an  gezählt,  sind  gleich  f  c""**,  wo  für  t  die  Werthe  mnJQ  zu  setzen  sind. 
Sie  nehmen  also,  wie  oben  (§.  237)  erwähnt  ist,  nach  dem  Gesetze  einer 
geometrischen  Reihe  ab. 

Das  Yerhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  ist,  wenn 
die  erste  zur  Zeit  f,  die  zweite  zur  Zeit  t  -\-  Ti  eintrifft, 

^  =e-rt 10) 


7) 


Bezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (vgl. 
§.  237),  so  ist  demnach 

l  =  lognate'^i  =  sTi 11) 
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FOhrt  man  den  hieraus  berechneten  Werth  für  8  und  den  Werth  n 
aas  Gleichung  6)  in  die  Gleiehung  8),  so  ist 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
dem  Briggi' sehen  Logarithmensystem  gleich  {  =  |l(A,  wo  f(  der  Modu- 
lua  der  Briggi' sehen  Logarithmen,  so  hat  man 

—  =  —  -I-  l3^ 

Kennt  man  also  die  Schwingungsdauer  Ti  der  Nadel  unter  dem 
Einflüsse  der  Dämpfung,  sowie  das  logarithmische  Decrement  A  ihrer 
Schwingungen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T  der  Nadel  ohne 
Dämpfung  berechnen. 

Würde  man  die  Nadel  nach  einander  unter  dem  Einflüsse  zweier 
Terschieden  stark  dämpfender  Eiräfte  £  und  6  -{-  ^3  schwingen  lassen, 
2.  B.  in  einer  mit  einem  Drahtgewinde  umgebenen  Kupferhülse,  einmal, 
indem  ersteres  geöffnet,  sodann,  indem  es  geschlossen  ist,  so  würden  sich 
die  logarithmischen  Decremente 

A  =  6  Tl  und  Ai  =  (e  +  e^)  T^ 

ergeben.    Ist  €3  nicht  sehr  gross,  so  ist  auch  T^  von  2i  wenig  verschie- 
den.   Dann  wird  annähernd 

Die  Differenz  der  beiden  beobachteten  logarithmischen  Decremente 
kl  und  X  ist  also  annähernd  das  durch  das  geschlossene  Drahtgewinde 
für  sich  bedingte  logarithmische  Decrement  X^, 

Durch  die  Nulllage  geht  der  schwingende  Magnet  zu  Zeiten,  für  die  240 

cos  p  *  +  —  stn  o  ^  =  0 
ist.    Bezeichnen  wir  diese  Zeiten  mit  «&,  so  ist  demnach 

tg{q»)  =  —  ^ U) 

Wird  der  Werth  fi/p  hieraus  in  Gleichung  7)  eingeführt  und  dann 
daselbst  sinQ^  aus  Gleichung  14)  entwickelt  und  in  der  Klammer  für  6 
sein  Werth  in  n  und  Q  eingesetzt,  so  erhält  man 


Xi  =  |c-«*  f-  sinp(<  — '^)1 


und,  wenn  hier  fi,  n  und  p  aus  den  Gleichungen  11),  6)  und  9)  eingeführt 
werden, 

*i  =  |c-'^-^sm^(<-*) 16) 


238  Schwingungen  einer  Magnetnadel. 

« 

Ist  A  =  0,  jTi  =  T,  so  wird  für  die  Schwingungen  ohne  Dämpfung 

(A  =  0)  sco  =  isin^(t'-^) 16) 

Wird  die  Ruhelage  der  Nadel  nicht  bei  dem  Theilstriche  Null,  son- 
dern bei  dem  Theilstriche  p  angenommen,  so  ändern  sich  die  Gleichungen 
15)  und  16)  um  in 

.  a;i=i)  +  |c-^^.  Jsin^(<-^) 17) 

(A  =  0)        Xo=p  +  tsin'^it-^) 18) 

241  Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  Ti  ist  angestellt,  indem  die- 

selbe als  die  Zeit  angesehen  wird,  während  welcher  die  Nadel  von  ihrer 
Ruhelage  nach  der  einen  Seite  ausschwingt  und  von  da  in  die  Ruhelage 
zurückschwingt.  —  Die  Hälfte  der  Zeit  Va  ^i  entspricht  iudess  nicht 
genau  der  Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer 
grössten  Elongation  kommt,  bei  welcher  dx/dt  =  0  wird.  Für  diesen 
Moment  (to)  ist 


dt~ 
also 


S«-4  J[-ir  si«^(f.-»)  +  ^^cos^^  («0-*)].  19) 

<<7^  (',-*)  =  J 20) 

Setzt  man  arccotg(n/k)  :=  9,  so  ergiebt  sich  die  Zeit  tQ  —  -ö",  welche 
vergeht,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elongation 
ausschwingt : 

Wird  (p  in  Graden  gemessen,  so  ist  7t  =  180^,  also 

^1  cpo 

Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  bis  zur  grössten  Ampli- 
tude ist  bei  den  auf  einander  folgenden  Schwingungen  dieselbe.  — 
Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein,  als  die 
Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhelage.  — 
Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände  entspricht 
daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  wie  sie  aus  dem  wiederholten 
Durchgange  der  Nadel  durch  den  Ruhepunkt  abgeleitet  ist. 

242  Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwingungsdauer 

der  ohne  Einfiuss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  für   kleine 
Schwing ungsbogen.    Sind  dieselben  grösser,  so  ist  die  Schwingungsdauer 
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T  der  Nadel  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reduciren.  Die 
Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  T^,    Dann  ist 

r  =  To  ( 1  +  i  «•««  i  «  +  i  A  ^-„^  ^  „  +  .  .  .) 

WO  a  den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdauer 
T  entspricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein,  so  braucht  man  nur 
das  quadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  und  kann  für  den 
Sinus  den  Bogen  setzen.    Dann  ist 

T  =  tJi  +  ^  «A  oder  auch  ^o  =  ^  (l  —  ^  «')• 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungsbogen 
nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  ab,  deren  Quotient  L  sei, 
80  lässt  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  Ton  n  Schwingungen 
der  Nadel  schon  aus  der  Schwinguugsdauer  der  ersten  Schwingung  und 
der Elongation  a  der  ersten  und  der Elongation  an  de rnten Schwingung 
ableiten.  Es  ist  nämlich  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
gungadauer : 

Elongation  Schwingungsdauer 

Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnach 

Sind  die  Amplituden,  welche  man  bei  der  ersten  und  nten  Schwingung 
beobachtet  hat,  h  und  An*  so  ist 

also 

Ä«  —  hl  L^ 


n. 


a«  =  ai^n-i 


T  ^  T 


16n      (1  +  Ly  (1  —  X«) 
Ist  das  logarithmische  Decrement  in  Briggi 'sehen  Logarithmen 

l  =  log  j- 

klein,  so  kann  man  nach  Gauss  den  Bruch 

(i  -f-  Ly  (1  -  1/^)  ~  bl 


240  Schwingungen  einer  Magnetnadel. 

setzen,  wo  (i  der  Modulus  des  Briggi' sehen  Systems.  —  Man  eriiält 
dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 

•  ~        l2Qln 

243  Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingungen  der 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  Xi,  Xj,  X3,  so  ist  bei  geringer  Ab- 
nahme der  Schwingungsbogen  der  Ruhestand  p  der  Nadel  das  Mittel  ftOB 
der  mittleren  Stellung  von  X^  und  X3  sowie  X^  und  X3,  abo 

P  = 2 = ^ .  .  1) 

Bei  grösserer  Abnahme  der  Elongation  ist  indess  die  Ruhelage  ein 
wenig  anders  zu  berechnen« 

Sind  dann  Xi  und  X^  zwei  auf  einander  folgende  Elongationen  nach 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  t,  die  zweite 
um  die  Zeit  t  -\-  Ti  erfolgt,  so  ist,  wenn  wir  die  Ruhelage  nicht,  wie 
oben,  am  Sealentheil,  Null,  sondern  an  dem  Scalentheile  p  annehmen, 

X,=p  +  Sc--* 2) 

Xi=p  +  |e— *-^     .........   3) 

Bezeichnet  1/L  eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarith- 
mische  Decrement  ^  ist,  so  ist 

lognatL  =  —  A  =  —  6  Ti, 
daher 

X,=p  +  SX.e— * i) 

Aus  2  und  4  ergiebt  sich 

Jj  Xl    -p    X2  ir        I  1  /  "w  -«T-  \ 

p  =  1  ^L  =  ^'  +  r+L  (^»-^'>- 

Kennt  man  also  das  logarithmische  Decrement  A,  so  kann  bei  Beobach- 
tung zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p  der 
Nadel  nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 

244  Wir  wollen  noch  den  für  die  Theorie  der  elektromagnetischen 
Messapparate  wichtigen  Fall  betrachten,  wo  die  Dämpfung  sehr  be- 
deutend imVerhältnisse  zur  magnetischen  Rieht  kraft,  also 
6>  n  isti).    Dann  stellt  die  Gleichung  3),  §.  238 

«  =  ^e-*[(6  +  r)e'-*-(6~r)e--*] 1) 

^)  Es  würde  uns  hier  leider  zu  weit  führen,  diesen  vonE.  du  Bois-Eey- 
mond  sehr  gründlich  behandelten  Fall  weiter  zu  discutiren,  und  wir  verweiseu 
deshalb  auf  die  Originalabhandlungen  von£.  du  Bois-Reymond,  I.e.,  §.237. 
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wenn  man  die  Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  aufträgt,  die  Differenz  der 
Ordinaten  zweier  Exponentialcurven  dar,  welche  sich  beide  asymptotisch 
der  Abscissenaxe  nähern. 

Beim  Differenziren  der  Gleichung  1)  nach  t  ergiebt  sich  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung 


dx_ln^    —W  -rt  _ 


dt 


2r 


(e- 


e'-O 


2) 


Trägt  man  wieder  die  Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  auf  und  verzeichnet 
dazu  die  Werthe  x  und  dx/dt  als  Ordinaten,  so  ist  die  erste  Ordinate  x 
der  Curve  der  Ablenkungen  für  f  =  0  gleich  J;  die  Curve  fallt  dann, 
indem  dx/dt  negativ  ist,  gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  zunächst 
ihre  concave  Seite  zukehrt. 

Für  die  Zeit 


t„,  =  —  lognat 

2r  e  —  r 


3) 


erreicht,  wie  man  bei  einer  zweiten  Differentiaton  der  Gleichung  2)  fin- 
det, dx/dt  ein  negatives  Maximum,  die  Curve  der  Ablenkungen  wendet 
sich  und  wird  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  der  sie  sich  nun  asymp- 
totisch nähert. 

Die  Curve  der  Geschwindigkeiten  beginnt  für  t  =  0  mit  der  Ordi- 
nate Null,  erreicht  ein  negatives  Maximum  für  t  =  tmj  wobei  sie  ihre 

Fig.  144. 


concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt,  wendet  sich,  wie  die  Differen- 
tiation der  Gleichung  2)  ebenfalls  ergiebt,  zur  Zeit  ^  =  2fm  um,  wird 
gegen  die  Abscissenaxe  convex  und  nähert  sich  gleichfalls  asymptotisch 
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der  Abscissenaxe.  Die  abgelenkte  Magnetnadel  nähert  sich  also  erst  mit 
zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Ruhelage, 
welche  sie  völlig  erst  zur  Zeit  ^  =  00  erreicht;  sie  schwingt  über  diese 
aber  nicht  hinaus,  die  Bewegung  des  Magnetes  ist  aperiodisch. 

245  Ist  gerade  w  =  f,  also  r  =  0,  so  wird  Gleichung  2)  §.  238 
X  =  (Ä  +  Bt)e-'lujid  ^  =  I,  J?  =  af,  also 

f      _1 

S 

Die  Curven  ^ict  und  omtOi  f,  Fig.  144  (a.  v.  S.),  stellen  die  Werthe  x  und 
dx/dt  für  diesen  speciellen  Fall  dar,  während  die  Sinuscurve  §,  jr/2  w,  —  | 
den  Gang  der  Ablenkungen  des  Magnetes  ohne  Dämpfung  bezeichnet. 
w  und  Wi  sind  die  Wendepunkte  der  ersten  beiden  Curven.  Dabei  ist 
1  =  2,  «  =  n  =  l  gesetzt. 

Wird  n  verschwindend  klein  gegen  £,  etwa  indem  die  Richtkraft 
des  Magnetes  sehr  bedeutend  geschwächt  wird,  so  ist  nahezu  r  =  £  zu 
setzen  und  es  wird  in  Gleichung  2)  §.  238  J.  =  0,  5  =r  J,  also 

Der  Magnet  behält  seine  Ablenkung  |  bei. 

246  Erhält  der  Magnet  bei  dem  ersten  Ausschlage  |  einen  Stoss,  so  dass 
er  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  —  c  gegen  die  Ruhelage  hingetrieben 
wird,  so  ändern  sich  in  §.  233  die  Constanten  Ä  und  JB  um  in 

2r  2r  ^ 


und  es  wird 


e— « 


a;  =  ^  [{c  -  |(«  -  r))  e-rt  _  (c  -  1(6  +  r)  e-«}]     .    2) 

Ueberschreitet  der  Werth  c  eine  gewisse  Grösse,  so  hört  die  Be- 
wegung auf,  aperiodisch  zu  sein;  der  Magnet  geht  zur  Zeit 

,  1    ,      c  —  |(«  —  r) 

durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite ,  erreicht  dort  seinen  grössten 
Ausschlag  für 

und  kehrt  nun  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurück. 

Die  Maximalgeschwindigkeit  c,  bei  der  eine  um  |  von  der  Nulllage 
abgelenkte  Nadel  sich  noch  aperiodisch  der  letzteren  nähert,  ist  offenbar 
dieselbe,  welche  sie  erhalten  hätte,  wenn  sie  bei  der  Rückschwingung  von 
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einer  nnendlich  grossen  Ablenkung  bis  zu  dem  Ausschlage  |  gelangt  wäre ; 
grössere  Werthe  der  Geschwindigkeit  c  treiben  die  Nadel  über  ihre  Null- 
lage hinaus. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten  MJH  kann  man  247 
sich  nach  W eher  ^)  einer  gewöhnlichen  Bussole,  Fig.  145,  bedienen,  deren 

Fig.  145. 


Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  Zehntelgrade  schätzen 
kann.  Für  etwas  genauere  Versuche  lässt  man  die  Nadel  der  Bussole 
nicht  auf  einer  Spitze  spielen,  sondern  hängt  sie  an  einen  Coconfadeu. 
Diese  Bussole  stellt  man  auf  die  Mitte  eines  in  halbe  Centimeter  getheil- 
ten  Metermaassstabes,  welcher  in  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Richtung  horizontal  hingelegt  ist.  Man  legt  den  am  Mag- 
netometer auf  seine  Schwingungsdauer  untersuchten  Magnetstab,  welchem 
man  hierbei  zweckmässig  genau  die  Länge  von  10  cm  giebt,  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Axe  der  Bussolennadel  auf  diesen 
Maassstab  und  bestimmt  jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel.  Längslinien, 
die  auf  dem  Maassstabe  gezogen  sind,  gestatten,  den  ablenkenden  Magnet 
immer  in  derselben  Richtung  vor  der  Magnetnadel  hinzulegen. 

Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Bussole  durch  einen  kleinen, 
in  einer  dicken  Eupferhülse  schwebenden,  magnetisirten  Stahlspiegel  er- 
setzen, welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  mm  und  1mm  Dicke 
hat  und  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist,  dass  seine  magnetische 
Axe  horizontal  hängt  (vergleiche  im  folgenden  Abschnitte  die  Beschrei- 
bung deS  Spiegelgalvanometers,  §.  275).  Die  Ablenkungen  dieses  Stahl- 
spiegels durch  den  ihm  genäherten  Magnetstab  beobachtet  man  ver- 
mittelst der  Spiegelablesung.  In  Folge  der  starken  Dämpfung  durch  die 
Kupferhülse  gelangt  der  schwingende  Magnet  sehr  bald  zur  Ruhe.  £s 
ist  zweckmässiger,  den  Magnetstab  der  Nadel  der  Bussole  oder  dem 
Stahlspiegel  von  Ost  oder  West  her  so  zu  nähern,  dass  die  Verlängerung 
der  Axe  des  Magnetstabes  die  Drehungsaxe  derselben  schneidet,  als  von 
Nord  oder  Süd,  so  dass  die  Axe  der  Nadel  die  Axe  des  Stabes  halbirt 
da  im  ersteren  Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross  werden,  als  im 
zweiten,  auch  die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  in  der  Aufhängung 
der  Nadel  und  geringe  Abweichungen  der  Axe  des  Stabes  von  der  gegen 
den  Meridian  senkrechten  Richtung  einen  geringeren  Einfluss  auf  das 
Resultat  ausüben,  und  die  dadurch  auftretenden  Glieder,  welche  gerade 
Potenzen  von  r  enthalten,  viel  kleiner  sind. 


^)  W.  Weber,  Besoltate  des  magnetischen  Vereins  1836,  p.  63*. 
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Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachtungen 
60  an,  dass  man  den  Magnetstab  gleich  weit  östlich  und  westlich  von 
der  frei  aufgehängten  Nadel  und  zwar,  abwechselnd  mit  seinem  Nord- 
und  Südpol  der  letzteren  zugekehrt,  in  verschiedenen  Entfernungen 
i  ro  i  Tj  i  rg  . . .  vor  der  Nadel  hinlegt. 

Man  nimmt  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Nadel 
nach  beiden  Seiten,  bei  denen  der  ablenkende  Magnetstab  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  sich  in  diesen  vier  Lagen  befindet,  als  die  dieser 
Entfernung  entsprechende  Ablenkung.  Die  mittleren  Ablenkungen  seien 
bei  verschiedenen  Abständen  ri,  rj,  r^  respective  9)1,  9)^,  9)3.  —  Um  den 
wahrscheinlichsten  Werth  von 

M  _  rHg<Po 
H"       2 

(vgl.  §.  228)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  W.  Weber  (}.c.)  die  Ausdrücke 

dann  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  M/H 

M_  1  ÄiBi  —  ÄBj 
H~  2  BiBi  —  BB^ 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  ns  um  den  Ablenkungswinkel 
<p  der  dieselbe  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  sie  nicht 
nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungsmoment 
MUsinip  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  #9  vermehrt.  Setzen 
wir  9  =  sin  9,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

(Jtfir+'^)stn9. 

Den  Werth  %"  können  wir  nach  §.236  mit  MH  vergleichen ,  und 
dann  den  Werth  MH  +  -ö"  in  die  weiteren  Formeln  statt  MH  einführen. 
So  erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  MH,  Diese  Correcflon  kann 
indess  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden. 

248  Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizon- 
tale Componente  H  des  Erdmagnetismus  bestimmt,  so  kann  man  das 
magnetische  Moment  M  jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch 
Messung  seines  Trägheitsmomentes  Ä;  und  seiner  Sohwingungsdauer  T 
aus  der  Formel 

T*H 

berechnen  (vgl.  §.  226  Gl.  1). 

249  Wir  erwähnen  noch  kurz  eine  andere,  von  W.  Weber  angegebene, 
mit    den  Modificationen    von   F.  Eohlrausch^)    sehr   bequeme    und 


1)  F.  KohlrauBch,  Gött.Nachr.  1869,  p.36*;  Pogg.Ann.  138,  p.  1,  1869*. 
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brauchbare  Methode  zur  Bestimmung  der  erdmagnetischen  Horizontal- 
intensität. 

Ein  Strom  I  wird  durch  eine  Tangentenbussole  vom  Radius  h  und 
eine  mit  ihren  Windungen  dem  magnetischen  Meridian  parallel  bifilar 
aufgehängte  Rolle  geleitet  (vgl.  §.  57).  Aus  der  Ablenkung  a  der  Tan- 
gentenbussole  erhält  man  den  Werth 

I=-^Htga 1) 

aus  der  Ablenkung  a^  der  BifilarroUe  den  Werth 

■^=Ä'^«' 2) 

wo  F  die  von  den  Windungen  umschriebene  Fläche,    D  das  statische 
Drehungsmoment  der  bifilar  aufgehängten  Rolle  ist. 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

Um  hier  die  Anwendung  der  Tangentenbussole  zu  beseitigen,  hängt 
W.  Thomson^)  den  kleinen  Magnet  derselben  direct  in  die  bifilar  auf- 
gehängte Rolle;  derselbe  wird  dann  beim  Durchleiten  des  Stromes  von 
der  abgelenkten  BifilarroUe  weiter  abgelenkt.  Dabei  bleibt  aber  noch 
die  Schwierigkeit  der  Messung  der  Windungsfläche  der  BifilarroUe  und 
ihres  Trägheitsmomentes.  Um  auch  diese  zu  vermeiden,  bestimmt  F.  K  o  h  1  - 
rausch^)  den  Werth  D  durch  Messung  der  Dimensionen  der  bifilaren 
Aufhängung,  bei  welcher  die  Drähte  relativ  weit  von  einander  entfernt 
werden,  und  ersetzt  die  Tangentenbussole  durch  ein  in  grösserem  Ab- 
stände a  von  der  Rolle  aufgestelltes  Magnetometer.  Ist  die  Ablenkung 
des  Magnetes  gleich  q>,  so  ist  ohne  Rücksicht  auf  die  Ablenkung  der 
BifilarroUe  angenähert  F.I=Ha^tg<p,  woraus  mit  Rucksicht  auf 
Gleichung  2)  folgt 

aHgq> 
Die  weiteren  Angaben  liegen  ausserhalb  des  Bereiches  dieses  Werkes. 


n.    Elektromagnetische  Messapparate. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  durch  250 
seine  Femewirkungen  geschieht  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  die- 
selbe zunächst  vermittelst  verschiedener  Instrumente  in  Einheiten  aus- 


*)  W.  Thomson,  s.  Maxwell,  Treatise  2.  edit.  2,p.337*.  —  2)F.Kohl 
rausch,  Wied.  Ann.  17,  p.  750,  1882*. 
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drücken,  welche  für  jedes  dieser  Instrumente  verschieden  sind ;  erst  nach- 
her reduciren  wir  die  Beobachtungen  durch  Multiplication  mit  einem 
durch  das  Experiment  zu  bestimmenden  Factor  auf  ein  gemeinsames  ab- 
solutes Maass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behandeln  und  sodann  ausführen,  wie  die  durch  sie  gemessenen 
Stromintensitäten  auf  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  Becquerel^)  (und 
Wrede)  zuerst  angegebene  elektromagnetische  Wage,  welche  von  Lenz 
und  Jacobi^)  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kurzen 
Drähten  aufgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  146, 
stellt  man  zwei  Spiralen,  von  denen  eine  jede  aus  mehreren  neben  einander 
aufgewundenen  Drähten  gebildet  ist.  Man  leitet  durch  die  Windungen 
dieser  Spiralen  den  zu  messenden  Strom.  An  den  Schalen  der  Wage  sind 
zwei  Magnetstäbe  a  und  h  so  angehängt,  dass  beide  ihre  Nordpole  nach 
unten  kehren.  Ihre  Axen  fallen  mit  denen  der  Spiralen  zusammen. 
Der  eine  von  ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere  an  .einem  längeren 
Draht  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  unter  der  betreffen- 
den Spirale  schwebt.  Ein  Glasrohr  schützt  den  letzteren  vor  Luftzug. 
j,.^   -  .g  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  be- 

stimmten Sinne  durchfliessenden  Strom 
werden  beide  Magnetstäbe  von  ihnen 
abgestossen,  und  diese  Abstossung  ist 
bei  gleicher  Lage  der  Stromintensi- 
tät  proportional.  Führt  man  daher 
durch  Gewichte  6r,  welche  man  auf 
die  Wagschalen  legt,  die  Magnet- 
stäbe in  die  Gleichgewichtslage  zu- 
rück, welche  sie  vor  dem  Hindurch- 
leiten des  Stromes  durch  die  Spiralen 
hatten ,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  I  proportional.  In- 
dess  bedarf  es  hierbei  noch  einer  Correction,  die  durch  die  temporäre 
Aenderung  des  Magnetismus  der  Stäbe  unter  dem  Einfluss  des  Stromes 
in  den  Spiralen  bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fanden  z.  B. ,  als  sie 
einen  Strom  von  gleicher  Intensität  erst  durch  einen,  dann  durch  sechs 
neben  einander  auf  die  Spiralen  aufgewundene  Drähte  leiteten,  dass  die 
Gewichte  nicht  im  Verhältniss  1:6,  sondern  bei  verschiedenen  Strom- 
intensitäten in  einem  etwas  geringeren  Verhältnisse  zu  einander  standen  ^). 
Man  kann  dann  den  Werth  I  durch  die  Formel  I  —  Pa  =  G  bestim- 
men, wo  a  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist.  Auch  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  nicht  etwa  die  stählernen  Theile  der  Wage  von 


*)  Becquerel,  Compt.  rend.  5,  p.  35,  1837*;  Pogg.  Ann.  42,  p.  307*.  — 
a)  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  227,  239,  1839*.  —  »)  Vergl.  auch 
v.  Feilitzsch,  Femewirkungen  des  Stromes,  p.  83,  1865*. 


Elektromagnetische  Wage.  247 

den  Strömen  in  den  Spiralen  angezogen  und  dadurch  die  Einstellungen 
der  Wage  beeinflusst  werden. 

Hängt  man  beide  Magnetstäbe  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen 
auf  und  leitet  den  Strom  so  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen, 
der  andere  abgestossen  wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren, 
so  nimmt  bei  dem  Ausschlage  der  Wage  die  ablenkende  Kraft  zu,  da  sich 
der  abgestossene  Stab  von  der  Spirale  entfernt,  der  angezogene  sich  ihr 
nähert.  Man  hat  dann  bei  der  Aequilibrirung  der  Wage  durch  Gewichte 
ein  labiles  Gleichgewicht,  und  genauere  Messungen  sind  unmöglich. 
Uebrigens  dürfte  es  kaum  zweckmässig  sein ,  da  man  jetzt  viel  bessere 
Messapparate  besitzt,  auch  jetzt  noch  die  elektromagnetische  Wage  zu 
verwenden  ^). 

• 

Kin  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  251 
ist  die  Tangentenbussole ^).  Sie  besteht  aus  einem  oder  mehreren, 
auf  einem  Brette  befestigten,  verticalen  Bingen  aus  mehreren  von  einander 
isolirten  und  durch  Klammem  ef  fest  verbundenen  Drähten,  deren  Enden 
mit  den  Drahtklemmen  aa^  &&i  cc^^ddy  verbunden  sind,  Fig.  147  (a.  f.  S.). 
Auf  dem  Brette  ist  ein  Ständer  angebracht,  der  eine  Bussole  trägt,  be- 
stehend aus  einer  an  einem  feinen  Coconfaden  aufgehängten  Magnet- 
nadel n3,  deren  Länge  höchstens  Y4  des  Radius  der  Drahtkreise  ist  und 
die  mit  einem  längeren,  aus  einem  geschwärzten  Glasfaden  oder  Aluminium- 
draht gebildeten  Zeiger  verbunden  ist,  der  auf  einer  Kreistheilung  spielt.  — 
Die  Magnetnadel  muss  sich  genau  in  der  Mitte  des  Drahtkreises  befinden. 
Die  noch  zuweilen  angewandte  Aufhängung  der  Nadel  vermittelst  eines 
Achathütchens  auf  einer  Stahlspitze  bietet  für  genauere  Zwecke  nicht 
die  gehörige  Beweglichkeit  der  Nadel.  Will  man  bei  der  Aufhängung 
an  einem  Coconfaden  die  Schwankungen  der  Nadel  vermeiden,  so  kann 
man  nach  Poggendorff  unten  an  dieselbe  in  der  Verlängerung  des 
Coconfadens  einen  zweiten  Faden  anhängen,  welcher  eine  kleine 
Messingkugel  trägt.  Diese  Kugel  hängt  in  einem  in  den  Ständer  einge- 
lassenen Glasrohre,  dessen  inneren  Raum  sie  fast  vollständig  ausfüllt. 
Das  den  Drahtring  und  die  Bussole  tragende  Brett  kann  auf  dem  mit 
Stellschrauben  versehenen  Brette  pp  um  seine  Axe  gedreht,  und  so  der 
Drahtring  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gestellt  werden.  Je  nach 
Bedarf  leitet  man  den  Strom,  dessen  Intensität  man  messen  will,  durch 
einen  oder  mehrere  der  Drahtringe  hinter  oder  neben  einander  und  beob- 


^)  Ein  Apparat  von  Guthrie,  bei  welchem  zwei  an  den  Enden  eines  horizon- 
tal an  einem  Drahte  aufgehängten  Hebels  senkrecht  gegen  denselben  angebrachte 
horizontale  Elektromagnete  von  ähnlichen ,  ihnen  conaxialen  Elektromagneten 
abgestossen  werden,  s.  Phil.  Mag.  [4]  48,  p.  296,  526,  1874*.  Ein  ähnlicher 
Apparat  von  Lalle  man  d  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  22,  p.  19,  1848*), 
bei  welchem  nur  vom  Strome  durchflossene  Spiralen  hierbei  verwendet  werden, 
siehe  im  Capitel  Induction.  —  2)  Pouillet,  Compt.  rend.  4,  p.  267,  1837*; 
Pogg.  Ann.  42,  p.  283*.  —  Construction  von  W.Weber,  Resultate  des  magnet. 
Vereins  1840,  p.  85*. 
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achtet  den  AuBschlag  der  Nadel.  Zweckmäasig  formt  man  die  Nadel 
auB  einer  rbombiBcheD  Slnhlplatte ,  deren  Diagonalen  etwa  nur  30  und 
Omni  betragen,  und  lässt  sie  in  horizontaler  Lage  in  einer  kleinen  eng 
anachlieBseDden  Dose  TOn  etwa  10  mm  dickem  Kupfer  »chwingeD.    Diese 

Fig.  U7. 


Büchse  hat  oben  ein  5  mm  weites  Loch ,  durch  welches  ein  dünnes 
2  mm  dickes  MeBBingstäbche»  hindurchgeht,  welches  oben  einen  auf  der 
Kreistheilung  spielenden  Zeiger  von  Aluminium  oder  schwarzem  Glase 
trägt,  und  auf  welches  unten  die  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  so 
aufzuschieben  ist,  dass  sie  mit  dem  Zeiger  einen  Winkel  von  90"  macht 
{vgl.  Fig.  153,  p.254).  Zu  diesem  Ende  kann  der  Boden  der  kupfernen 
Büchse  abgeschraubt  werden.  Die  Nadel  mit  dem  Zeiger  hängt  an  dem 
Coconfaden.  Bei  ihren  Schwingungen  werden  in  der  Kupferbüchae  gal- 
Taniscbe  Ströme  inducirt,  welche  die  Nadel  in  üiren  Bewegungen  auf- 
holten und  ihre  Schwingungen  dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre 
Gleichgewichtslage  annimmt'). 

Die  Anwendung  von  Flügeln,  welche  unten  an  der  Nadel  befestigt 
sind  und  in  Oel  tauchen,  ist  weniger  zu  empfehlen.  Glycerin  ist  unbrauch- 

')  Statt  der  Büchse  mit  der  Nadel  und  dem  Theilkreiee  hat  der  YerfaBser 
bereits  vor  längerer  Zeit  den  §.  297  beschriebenen  kupfernen  Dämpfer  mit 
Uagnetspieget  in  die  Mitte  des  Ringes  der  Tan^ntenbussole  eingesetzt,  wodurch 
's  dir  absohite  Messungen  geeignet  ist.  Sielie  eine  ähnhche  Construclion  von 
~   ■  "  ■"■■•■     i.  15,  p.  ^<;'2,  lasa*. 


F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  ; 
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bar  (siehe  Thl.  I,  §.42  Anm.).  Bei  Anwendung  der  Luftdämpfung  hat 
man  darauf  zu  achten,  dass  die  Flügel  nicht  an  die  Wände  der  Hülle 
Blossen. 

Man  stellt  die  Windungen  des  Apparates  von  vornherein  so,  dass  252 
sie  möglichst  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfal- 
len. Dann  leitet  man  einen  Strom  hindurch,  beobachtet  die  Ablenkung, 
kehrt  die  Richtung  des  Stromes  um,  ohne  dabei  indess  neue  Widerstände 
in  die  Schliessung  einzuführen,  und  beobachtet  die  jetzt  sich  ergebende, 
entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung.  Man  ändert  die  Stellung  der 
Drahtwindungen  so  lange  ab,  bis  die  beiderseitigen  Ausschläge  gleich 
werden. 

Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
Länge  der  M(ignetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drahtkreises  ver- 
nachlässigen und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen. Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  205  bewiesen, 
dass  die  durch  den  Erdmagnetismus  und  den  den  Drahtkreis  durchfliessen- 
den  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente  sich  wie  der 
Cosinus  zum  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Inten- 
sität des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist. 

Ist  die  Axe  der  Nadel  nicht  ganz  genau  den  Windungeil  parallel, 
sondern  bildet  sie  mit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  (p,  ist  die  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus  H,  so  werden  die  durchströme  von  der 
Intensität  Hb  /  bedingten  Ablenkungen  ^  und  ^x  ^^^  Nadel  nach  beiden 
Seiten  gegeben  durch  die  Gleichungen  (§.  205) 

eonstIcos{tlf  —  q>)  =  Hsinilf.        constIcos(ilfi  +  9)  =  Hsintpi» 

Woraus  folgt 

^ ctg'^i  —  ctg^ 

t9^>- 2 

Man  kann  also  auch  aus  den  Ablenkungen  ^  und  ^j  den  Winkel 
fp  berechnen,  und  durch  Drehen  die  Drahtwindungen  richtig  einstellen. 
Indess  ist  bei  geringen  Werthen  (p  der  Beobachtungsfehler  nicht  gross, 
wenn  man  die  Stromintensität  1 

I=constH.tg  ^  "t  ^ 

^         2 

setzt.  Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel  beträgt,  wenn  q>  =  l  bis  2^  ist, 
für  ^  zwischen  0  und  80°  höchstens  Vj  Minute,  wenn  9  1=  5®  ist,  für  tp 
bis  60°  nur  etwa  2V2  Minuten  im  Maximum  *). 


*)  Vergl.  aach  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  86,  p.  1,  1853*. 

Eine  ältere  Tangenteabussole  von  Nervander  (Lenz,  Pogg.  Ann.  59, 
p.  203,  1843*),  Fig.  148,  bestand  aus  einer,  auf  einer  TheiluDg  spielenden  Mag- 
netnadel ns'j  unter  welcher  sicli  in  einiger  Entfernung  eine  horizontal  liegende 
Drahtspirale  S  befand,  deren  Axe  mit  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 


ViR.    1 
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253  Das  Geeetz  der  Proportionalität  der  StrominteiiBität  mit  der  Tan- 

gente des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  TangentenbusBole  ist  nur 
richtig,  so  lange  die  Lange  der  Nadel  Terschwindend  klein  gegen  den 
Durchmesser  des  sie  umgebenden  Draht- 
ringea  ist.  Sobald  ihre  Pole  aus  der  Ebene 
desselben  bedeutend  hinaustreten,  ist  die 
Einwirkung  des  Stromes  schwächer,  und 
das  auf  eie  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus 
ihrer  Neigung  gegen  die  Ringebene,  son- 
dern kleiner'). 

Man  hat  daher  versucht,  durch  pas- 
sende Einrichtung  der  Tangentenbussole 
das  Gesetz  der  Tangenten  innerhalb  mög- 
lichst weiter  Grenzen  zur  Geltung  zu  brin- 
gen. Dieskann  zunächst  dadurchgeschehen, 
dass  man  die  Nadel  sehr  kurz  nimmt. 
Nach  Weber*)  sind  die  Tangenten  der 
Ablenkungen  der  Nadet  den  Strominten- 
sitäten  fast  genau  proportional,  wenn  die 
Nadel  nicht  länger  als  '/*  "Iöb  Durchmes- 
sers des  Drabtkreises  ist. 

351  In  anderer  Weise  geschieht  dies  in 

der  von  Helmholtz  ')  und  Gangain*) 

angegebenen  Taugentenbussole  dadurch, 
dass  man  den  Mittelpunkt  der  Nadel  nicht 
mit  dem  Mittelpunkte  des  sie  umgeben- 
den Drahtkreises  zusammenfallen  läset, 
sondern    ihn  in  einer  gegen   die  Ebene 

zuBammenfiel.  Diese  Bpirale  S  war  hu  einem  verticaten  Stabe  aa  befestigt,  an 
dem  nie  sieb  aal  und  nieder  schieben  und  vemiittelat  eines  coniscben  Zapfens 
unter  dem  Aufhüngepuukt«  der  Mahnet uadel  um  eine  vertiuale  Axe  drehen  lieeg. 
Ein  auf  derTheilung  spielender  Zeig ar  geatatiete  die  Drehung«  winkel  zu  hestint- 
meu.  Wurde  die  Spirale  um  90"  aue  dar  Eheue  des  Meridians  gedreht  und  ein 
Strom  hindurchgelei1«t ,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt,  und  die  Stromintensitilt 
entsprach  der  Tangente  des  Ablentcungs  winke  Ib. 

Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zn  einer  Reihe  von  Yeraucben  ver- 
wendet. Neuerdings  ist  er  indess  durch  die  anderen  Formen  dar  Taugeaten- 
buisole  völlig  verdrängt  wordeu. 

')  Eine  Barenhoung  dieser  Abweichung  von  Hädeukamp  in  Gninert's 
Archiv  33,  p.  217,  ISM-.  —  ä)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  hb.  p.  32,  1B42'.  — 
^)  Helmholtz  liat  dae  Princip  dieser  Bussole  schon  in  der  Sitzung  der  pby- 
sikalischeii  QeselUcbaft  zu  Berlin  atn  16.  März  1849  mitgetheilt  und  zu  derselben 
Zeit  einen  Apparat  nach  diesem  Principe  coustruirt  und  benutzt.  —  ')  Qau- 
gaia,  Cumpt,  rend,  36,  p.191,  1B53";  Pogg.  Ann.  88,  p.  442*.  —  Eine  weitere 
Complication ,  wo  ein  die  Nadel  umgebender  Kroin  vom  Kadius  c  von  64  Win- 
dungen  und   daneben   zwei   conaiiale   kleinere   von  dem  Eadius  c  V4/7   mit  je 
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deaselben  senkrechteo  Richtung  um  die  Hälfte  Abb  Radius  verschiebt. 
Will  man  mehrere  Drahtkreiae  anwenden ,  so  müssen  ihre  Mittelpunkte 
eich  in  solchen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  befinden, 
dsEB  steta  die  Radien  der  Kreise  doppelt  so  gross  sind,  wie  jene  Ab- 
stände- Die  Kreise  liegen  daher  auf  einem  Kegelmantel,  dessen  Winkel 
<p  an  der  Spitze  so  gross  ist,  dasa  lg^/t<p  ^  2  ist.  Dieser  Winkel 
beträgt  mithin  2  mal  63°  26',  d.  i.  etwa  127''.  —  Zweckmässiger  stellt 
man  nach  Helmholtz  in  gleichen  Abständen  au  beiden  Seiten  der 
Nadel  solche  Drahtkreise  auf  und  leitet  durch  beide  in  gleicher  Richtung 
den  Strom.  Die  Tangen tenbussole  erhält  mithin  etwa  die  Einrichtung 
wie  in  Fig.  149. 

Die  Begründung  der  Richtigkeit  des  Tangentengesetzes  bei  dieser 
Einrichtung  bis  zu  sehr  bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt  sich  aus  den 
Rechnungen  des  §.  206  bis  210.    Auch  experimentell  hat  Gaugain  die 
Fig.  US. 


Richtigkeit  dssselben  hierbei  bestätigt,  indem  er  nm  einen  Draht  von 
2  mm  DurchmesBer  als  Kern  vier  von  einander  isolirte  Drähte  in  Schrauben- 
windungen von  gleichem  Gange  aufwickelte,  die  so  gewundene  Spirale 
um  eine  kreisförmige  Scheibe  legte ,  und  letztere  der  Magnetnadel  so 
gegenüberstellte,  dass  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scheibe  von 
dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  ihrem  halben  Radius  war.  Der  Strom 
wurde   durch  einen  oder  mehrere   der  schraubenförmigen  Drähte  hinter 


Wiudiuigeu  im  Abstaode  von  je  c  Vs/l  von  leiner  Ebene  aufgestellt  sind, 
Max  wall,  Tr«atiBe  2.  edit.  3,  p.  329*.  Daa  Magnetfeld  ist  dann  in  einem 
Baume  gleicbförmig. 
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einander  geleitet,  welche  nach  den  Ampitre'achen Beobachtungen  einem 
ihrer  Axe  entsprechenden  kreieförmigen  Strome  äquivalent  sind;  die  In- 
tensität des  Stromes  vnrde  durch  Ein-  und  Ausschaltung  von  Compen- 
Bationsdr&hten  in  den  übrigen  Schliessungskreis  coastant  erhalten.  Das 
Tangenten geaetz  bewährte  sich  hierbei  Tollkommen, 

Dasa  man  durch  Anwendung  von  zweimal  zwei  Drahtkreisen  von 
geeignetem  Durchmesser  noch  geringere  Abweichungen  vom  Tangenten- 
gesetz  erhält,  als  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Kreisen,  folgt  aus  §.  208. 
IndesB  dürfte  doch  die  mit  letzteren  zu  erreichende  Genauigkeit  für  fast 
alle  Fälle  vollkommen  genügen. 

255  Da  eine  vom  Strome  durchfloseene  Spirale,  welche  ein  Eltipsoid  um- 

giebt,  auf  alle  im  Inneren  befindlichen  Funkte  eine  constante,  gleiche 
Wirkung  ausübt  (vergl.  §.  216),  hat  Rlecke')  den  Windungen  diese 
ellipsoidische  Gestalt  gegeben,  wobei  die  verticale  Rotationsaxe  a  dee 
E^lipsoides  z.  B.  30  mm,  der  horizontale  Durchmesser  b  des  gröasten 
EreisschuitteB  120  mm  betrug.  Schwebt  in  demselben  die  Nadel,  so  sind 
die  sie  ablenkenden  Kräfte  den  Intensitäten  der  durch  die  Windungen 
geleiteten  Ströme  proportional.  Ist  n  die  Zahl  der  Windungen  auf  der 
Längeneinheit  der  Spiralaxe,  ist  femer 

X  =  a>/(6»  — a»)  und  R=  2kA(A>+  l){ardgl/).  —  X/ß*  +  1)), 
Bo  ist  die  Directionskraft  eines  Stromes  Eins  gleich  n(4nc  —  R). 

356  Die  Fehlerquellen,  welche  bei  der  Tangentenbnssole  aus  der  Ter- 

knderung  der  Lage  der  Magnetnadel  gegen  die  Windungen  des  sie  um- 
Fig.  150.  gebenden    Drahtes    entspringen, 

hat  man  noch  auf  eine  andere 
Weise  zu  vermeiden  gesucht,  in- 
dem man  die  Windungen  auch 
während  des  Hindurchleiten s  des 
Stromes  so  stellte,  dassdieKadel 
eine  gleiche  Lage  dagegen  be- 
wahrte. Dies  geschieht  in  der 
Sinusbussole*),  welchemitden 
wesentlichen  Verbesserungen  von 
Poggendorff*)  in  Figur  150 
dargestellt  ist.    Die  Constmction 

1)  Riecke,  Wied.  Anu.3,p.  3e, 

4,  p.  226,  1BT8*.  Auch  Qaiffe 
(Compt.  reud.  Ö3,p.  561,  1861*;Beibl. 

5,  p.  SB*)  giebt  den  Windaugeu  eine 
eUiptische  Form.  —  *)  Pcaillet, 
Compt.  rend.  4,  p.267,  1837';  Pogg- 
Ann.  42,  p.  28**.  —  *)  Poggen- 
dorff,  Pogg.Änn.  60,  p.  504,  1840*, 

—^ — ~-„     -    :v-------  57,  p.  88,  1842-. 
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dieser  Bussole,  die  ÄofhäiiguDg  der  Magnetnadel  in  der§elben  a.  s.  f.  ent- 
spricht vOUig  der  TangenteDbussole.  Kur  ist  das  Statir,  welches  die  Bue- 
eote  und  die  Drahtwindungen  trägt,  am  seine  Axe  drehbar,  und  sein 
Drehnngswiakel  kann  vermittelst  eines  mit  Nonius  versehenen ,  am  Sta- 
tiv befestigten  Zeigers  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden,  der 
auf  dem  unteren,  das  Stativ  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

Eine  andere  Art  der  Construction  der  Sinusbussole,  welche  hierbei  257 
zogleicli  auch  als  Tangentenbussole  benutzt  werden  kann,  und  die  sich 

Fig.  151. 


ihrer  Festigkeit  wegen  namentlich  für  den  Transport  (fUr  telegr^hische 
Zwecke)  eignet,  ist  die  der  von  Siemens  und  Halske  angegebenen 
SinastangentenbusBole,  Figur  151.  Der  Brahtring^  ist  in  eine 
kreisrunde  Messingplatte  P  eingesetzt,  welche  in  die,  den  Theilkreis  T 
tragende  Platte  Q  conisch  eingedreht  ist  und  in  derselben  durch  die  Elfeu- 
beinknöpfe  h  gedreht  werden  kann.  Auf  derselben  Platte  steht  die  Bus- 
Bole  M  mit  dem  besonderen  Theilkreise  I^  and  mit  ihrer  Magnetnadel, 
welche  je  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinus-  oder  Tangenten- 
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bussole  die  Gestalt  NS,  Fig.  152  oder  153,  hat.  Auf  der  Nadel  sind 
Indices  ii  von  Ataminiam  befestigt,  welche  mit  derselben  einen  Win- 
kel von  90*'  bilden.  Dnrch  Heben  und  Senken  eines  Knopfes  u  können 
in  der  BuBsole  zn  beiden  Seiten  der  Nadel  zwei  Stifte  in  die  Höhe  ge- 
hoben werden,  die  sie  hindern,  zn  weite  Schwingungen  zu  machen. 

Der  Drsbtring  S  ist  mit 
zwei  Drähten  von  1,339  mm 
und  0,25  mm  Dicke  umwun- 
den, von  denen  der  erstere 
16  Windungen,  der  letztere 
etwa  1050  Windungen  bildet. 
Die  Enden  des  dickeren  Drah- 
tes sind  n|ii  den  Klemmen  K* 
und  K*,  die  des  dünneren  mit 
JP  und  K'  verbunden.  — 
Eine  kleine  Wider standsrolle, 
Fig.  154,  kann  zwischen  K* 
und  E^  in  der  Weise  einge- 
schaltet werden ,  dass  die 
Klemme  0  der  Widerstands- 
rolle mit  der  einen  jener 
Fig.  154. 


KlemmeD  z.  B.  K*,  die  Klemme  2,  5  oder  10  der  Rolle  mit  der  anderen 
Klemme  K^  verbunden  wird.  Zwischen  denKlemmen  0  und  10,  5,  2  be- 
finden sich  Drahtl&ngen,  deren  Widerstände  sich  zu  denen  des  betrefTea- 
Fig.  1S3. 


den  I>rabtes  der  Bussole  wie  1:9,  1:4  und  1 : 1  verhalten.     Durch  die 
Einschaltung  der  Widerstandsrolle  wird  dann  die  Intensität  des  Stromes 
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in  der  Bussole  resp.  ^uf  i/io,  ^/s  und  V2  ilires  Werthes  im  unverzweigten 
Tbeile  des  Schliessungskreises  reducirt. 

Bei  der  Messung  der  Stromintensität  durch  die  Sinusbussole  stellt  258 
man  die  Drabtwindungen  erst  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians. 
Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf  welchen  der  am  Stativ  befestigte 
Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Theilung  zu  betrachten.  Man 
leitet  nun  den  zu  messenden  Strom  durch  die  Drahtwindungen  und  dreht 
sie  der  abgelenkten  Nadel  nach,  bis  dieselbe  wieder,  wie  früher,  in  der 
£bene  der  Windungen  schwebt  und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  der 
Bussole  weist. 

Bezeichnet  ns,  Fig.  155,  die  Lage  der  Nadel  im  magnetischen  Meri- 
dian ohne  Einwirkung  des  Stromes;  n^s^  die  Lage  derselben,  nachdem 

Fig.  155. 


sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachgedreht 
sind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende  Kraft 
des  die  Windungen  durchfliessenden  Stromes  in  der  gleichen  Richtung 
gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  a  auch  sein  mag.  Das  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment,  welches  wir  durch  die  an  dem  Nord- 
pole der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Componente  n^8 
darstellen  wollen,  ist  also  der  Stromintensität  direct  proportional.  Die 
Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  Componente  des  auf  den  Pol 
n^  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  n^ -ff  bezeichnet.  Ist  die  Nadel 
im  Gleichgewichte,  so  muss  die  auf  der  Nadel  s^n^  senkrechte  Componente 
dieser  Kraft  n^f  gleich  n^  8  sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  a, 
80  ist  n^8  =  n^f^=  n^Hsina. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  proportional  dem  Sinus  des 
Winkels,  um  den  man  die  Draht  Windungen  der  abgelenkten  Nadel  der 
Bussole  nachdrehen  muss,  damit  sie  sich  wieder  in  der  Ebene  der  ersteren 
befindet. 

Man  kann  bei  der  Sinusbussole  die  eine  der  beiden  Theilungen  ent-  259 
behren.    Am  zweckmässigsten  kann  man  die  untere  Theilung  fortlassen, 
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an  welcher  die  Drehung  des  Stativs  mit  den  Windungen  bestimmt  wird, 
da  man  dann  die  Bussole  auch  als  Tangentenbussole  verwenden  kann. 
Man  stellt  auf  dem  unteren  Brette  des  Apparates  einen  yerticalen  Stab 
auf,  der  einen  auf  die  Theilung  unter  der  Nadel  weisenden  Zeiger  trägt. 
Bei  der  Drehung  der  Windungen  liest  man  vermittelst  dieses  Zeigers 
direct  den  Drehungswinkel  auf  jener  Theilung  ab.  —  Oder  man  öffnet, 
nachdem  man  die  vom  Strome  durchflossenen  Windungen  so  eingestellt 
hat,  dass  sich  die  Nadel  in  ihrer  £bene  befindet,  den  Schliessungskreis 
des  Stromes.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen 
Meridian,  wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den  sie 
bei  dieser  Einstellung  zurückgeht,  ist  dem  Drehungswinkel  der  Windun- 
gen gleich. 

Die  Sinusbussole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenbuasole, 
dass  sie,  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel,  von 
der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des  Draht- 
gewindes, richtige  Kesultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach  ihrer  Ab- 
lenkung gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drahtgewinde  relativ  die  gleiche 
Lage  einnimmt,  wie  vor  derselben.  —  Sie  hat  dagegen  die  Unbequem- 
lichkeit, dass  man  durch  sie. nur  Ströme  bis  zu  einer  bestimmten  Inten- 
sität messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die  Nadel  aus  seiner 
Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus, 
so  müssen  die  Windungen  um  90^  aus  der  Ebene  des  Meridians  gedreht 
werden,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen.  Bei  weiterer  Zunahme 
der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um  daher  stärkere  Ströme 
durch  die  Sinusbussole  zu  messen,  darf  man  nur  einen  aliquoten  Theil 
derselben  durch  den  Draht  der  Bussole  leiten,  indem  man  zwischen  den 
zu  der  Bussole  führenden  Drähten  eine  Zweigleitung  anbringt. 

260  Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva- 

nometer, bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermeh- 
rung der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  DrahtwLndungen ;  dann  durch 
Anwendung  eines  Systems  von  zwei  astatischen  Magnetnadeln. 

Fig.  156  zeigt  die  Enrichtung  eines  solchen  Instrumentes. 

Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brette  oder 
einer  starken  Messingplatte  a  dreht  sich  in  einem  conischen  Zapfen  eine 
Messingplatte  &,  auf  die  in  der  Mitte  eine  flache  kreisrunde  Büchse  von 
Messing  aufgelöthet  ist.  In  diese  Büchse  kann  ein  kreisrundes  Brett  ein- 
gelegt werden,  auf  welchem  der  die  Drahtwindungen  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  l  befestigt  ist.  Derselbe  besteht  aus  zwei  ver- 
ticalen  Brettern  -4,  Fig.  157,  welche  durch  die  horizontalen  Leisten  ah 
unter  einander  verbunden  sind.  Seitlich  sind  in  die  Bretter  A  horizon- 
tale Oeffnungen  von  der  Hohe  der  Leisten  ah  eingeschnitten.  Auf  die 
letzteren  sind  zwei  verticale  Stäbchen  cd  aufgesetzt.  In  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Brettern  A  und  den  Stäbchen  cd  wird  übersponne- 
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ner   Eupferdraht  gewunden.      Man  -bezeichnet   den  mit  den  Drahtwin- 
duQgen  verseheneD  Rahmen  mit  dem  Namen  Multiplicator,  welcher 
Namen  zuweilen  auch  dem  gan- 
^'        '  zen  Galvanometer  ertheilt  wird. 

Dieser  Multiplicator  ist  zuerst 
fast  gleichzeitig  von  Schweig- 
ger und  Poggendorff  ver- 
wendet worden '). 

Die  Enden  der  Drahtwindun- 
gen  des  Multiplicators  sind  mi;t 
Ktem  mach  rauben  d,  e,  Fig,  156, 
verbunden,  welche  auf  die  den 
Rahmen  desselben  tragende  Holz- 
scheibe aufgesetzt  sind.  —  Von 
ihnen  gcheu  besondere  Drähte  in 
einigen  Spirn Windungen  durch 
den  die  Messingscfaeibe  b  tragen- 
den conischeu,  dazu  durchbohr- 
ten Zapfen  zu  den  Klemm  schrau- 
ben //,  welche  auf  die  Platte  a 
isolirt  aufgeschraubt  sind.  Man 
kann  auf  diese  Weise  leicht  den 
Multiplicator  mit  eiuem  anderen 
vertauschen. 

Durch  einen ,  unten  an  dem 
conischeu  Zapfen  befestigten  hori- 
zontalen Hebel ,  oder  vermittelst  eines  daran  befestigten  Zahnrades  und 
einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube    ohne    Ende    kann    mau    die 
Fig,  157.  Messingplatte  b  im  Kreise 

herumdrehen.  Bei  feine- 
ren Instrumenten  trägt  die 
Platte  a  eine  Kreis theilung, 
die  Platte  b  einen  sich  dar- 
auf verachiebenden  Nonius, 
welche  eine  genaue  Ab- 
lesung des  Drehungswin- 
kels  gestatten. 

Auf  zwei  diametral  ge- 
genüberstehenden Punkten 
der  Messingplatt«  b,  deren 
Verbindungslinie    um   90" 
u       —  gegen  die  Ebene  der  Draht- 

')  8chwKi);ger,  Allgem.  Literaturzeitung  1820,  Nov.  Nr.29S*;  Scliweige. 
J.  31,  p.  12,  1826*.     Poggendorff,  Erraau's  ITrarime  p.  105';  Oüb,  Ann.  67, 
Wifdcminn,  Klfkiriciitt.  III.  17 
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windungeo  geneigt  iat,  ist  ein  MeBsingbQgel  h  aafgesetzt,  welcher  Aber 
dem  Centrum  des  Rahmens  eine  Fassung  t  trägt,  die  bei  feineren  Appara- 
ten durch  drei  seitliche  Schrauben  centrirt  werden  kann.  Diese  FasBung, 
Fig.  I5S,  trägt  einen  MetalJconuB,  welcher  vertical  von  einem  viereckigen 
Loch  durchbohrt  ist,  in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt, 
das  oberhalb  in  einer  Schraube  endet.  Auf  letzterer  dreht  sich  eine 
Fig.  ir,8. 

Fig.  159. 


Messingkugel,  die  durch  einen,  über  die  Schraube  Übergreifenden  BQgel 
an  der  Fassung  festgehalten  wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und 
senkt  sich  das  mit  der  Schraube  verbundene  vierseitige  Stäbchen,  ohne 
sich  dabei  seihat  drehen  zu  können.  Unterhalb  trägt  es  an  einem  Häk- 
chen einen  einfachen  Faden  von  roher,  in  Seifenwasser  abgekochter 
Seide,  an  welchen  das  aatatische  System  der  Magnetnadeln,  Fig.  159, 
angehängt  wird.  Daaselbe  besteht  ans  zwei  möglichst  gleichen  und 
gleich  stark  magnetisirten  Stablnadeln  sn  und  s'n',  welche  einander 
parallel  in  zwei,  in  ein  Elfenbeinstäbchen  gebohrte,  horizontale  Löcher 
eingeschoben  sind,  so  jedoch,  dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  weisen.  Das  Elfen beinstäbcben  ist  so  laug,  daas 
die  eine  der  Nadeln  in  dem  inneren  Raum  der  Draht  Windungen  des  Mul- 
tiplicators,  die  andere  gerade  über  denselben  frei  hin-  und  herachwingen 
kann.  Die  obere  Nadel  selbst,  oder  besser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger, 
bewegt  sich  auf  einer  auf  den  Mnltiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreis- 
theilung,  deren  Nullpunkt  mit  dem  oberen  Endo  der  Stäbchen  cd  des 
Multiplicatorrabmens  zusammenfallt. 

Auf  den  um  90'^  von  dem  NuUpunkt  abstehenden  Punkten  des  Multi- 
plicatorrabmens befestigt  man  zwei  sehr  feine,  verticale  Glimmerblättchen, 

p.  422,  1821*.  Dia  höchst  zweckmässigen,  hier  so  wie  ini  Folgenden  zu  erwäh- 
uenilen  wesentlichen  Verbesserungen  der  Einrichtung  des  Oalvanometero  von 
£.  du  Bois-Reymoud,  siehe  dessen  Untersncbungen  über  thieriache  £1eb- 
tricim  1,  p.  ISS  a.  flgde.  1848*  und  2,  p.  4T7  u.  flgde.  1849*. 
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welche  die  Nadeln  bei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  Umschlagen 
hindern.  Die  seitlichen  OefPnungen  des  Multiplicatorrahmens ,  durch 
welche  man  die  im  Inneren  desselben  schwebende  Nadel  sehen  kann, 
werden  mit  Glasplatten  zugedeckt,  die  in  eine  an  dem  Rahmen  an- 
gebrachte Nuth  eingeschoben  werden.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand 
der  den  Rahmen  tragenden  Messingbüchse  gesetzte  Glasglocke  das  asta- 
tische System  vor  Luftzügen.  Diese  Glasglocke  hat  oben  zweckmässig 
einen  flachen  Boden.  —  Da  durch  Annäherung  des  Beobachters  an  den 
Apparat  leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch 
Luftströmungen  in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischen 
System  eine  Ablenkung  ertheilen  würden,  kann  man  auf  den  flachen 
oberen  Boden  der  Glocke  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa 
450  aufsetzen,  und  darin  durch  ein  Femrohr  das  Spiegelbild  des  ge- 
theilten  Kreises  und  des  darauf  spielenden  Zeigers  des  astatischen 
Systems  beobachten. 

Für  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  Multiplicator  so,  dass  die 
Drahtwindungen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  parallel  verlaufen, 
der  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.  Man  regulirt  die 
Stellung  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben,  bis  die  Nadeln  ganz 
frei  schweben,  und  beobachtet  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch 
den  Multiplicator  ihre  Ablenkung. 

• 

Nach    dieser    allgemeineren  Beschreibung    des    Instrumentes    sind  261 
einige  speciellere  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nachzu- 
tragen, wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  E.  du  Bois-Reymond 
(1.  c.  §.  260)  zu  folgen  haben. 

1.  Der  Multiplicator.  Da  das  von  den  Drahtwindungen  auf  die 
Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment  um  so  grösser  ist,  je  näher  diesel- 
ben an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  Raum  der  Windungen  so 
klein  zu  wählen,  als  es  die  freie  Bewegung  der  Nadel  gestattet.  Eine 
Höhe  von  4  mm  ist  völlig  genügend.  Die  Länge  des  Raumes  nimmt 
man  auch  nur  wenig  grösser,  als  die  der  Nadeln,  etwa  40  mm.  —  Die 
äusseren  Flächen  der  Leisten  a&,  Fig.  157,  rundet  man  allerseits  ab 
und  formt  ihren  horizontalen  Durchschnitt  zu  einem  um  die  Dr^hungs- 
axe  des  Multiplicators  gelegten  Kreisbogen.  Für  viele  Zwecke,  nament- 
lich wenn  man  die  Intensität  der  Ströme  nach  den  ersten  Ausschlägen 
der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  genügend,  wenn  dieser  Bogen  etwa  40  bis 
60^  umfasst.  Da  nämlich  das  Drehungsmoment,  welches  durch  einen 
Strom  im  Multiplicator  auf  die  Nadeln  ausgeübt  wird,  am  stärksten  ist, 
wenn  dieselben  den  Windungen  des  Drahtes  möglichst  parallel  liegen, 
80  müssen  die  Windungen  auf  einen  Raum  concentrirt  werden,  der  die 
Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht  allzu  weiten  Grenzen  umschliesst. 
Will  man  bei  grösseren  Ausschlägen  die  Spitzen  der  Nadeln  nicht  aus 
den  Drahtwindungen  heraustreten  lassen,  so  kann  man,  wie  schon  von 

17* 
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Nervander')  in  seiner  „TangentenbuHsole"  geschehen  ist,  den 

Rahmen  des  MultiplicatorB  ganz  kreisrund  formen. 

Mohr*)  wickelt  die  Drahtwindungen  hierbei  parallel  neben  einander 
entweder  auf  eine  flache  kreisrunde  Doae  von  HoIb,  in  der  die  nnt«re 
Nadel  des  astatieohen  Systems  schwingt,  und  an  der  auf  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Seiten  zwei  Zapfen  befestigt  sind,  auf  welche  Bretter 
aufgeleimt  werden;  oder  auch  auf  die  äusseren  Flächen  zweier  hohler, 
getrennter  Ilalbkugeln  d,  Fig.  160,  von  Holz,  welche  gleiobfalls  an  SUb- 
chen  befestigt  werden,  die  ausser- 
halb   an    zwei  Zapfen  et    Bretter 
tragen.     Diese  Halbkugeln  werden 
1 1  aber  die  untere  Nadel  des  astatischen 

1 1  Systems  geschoben  und  die  auf  sie 

1 1  gewundenen   Drähte    mit   einander 

,  II  verbunden.     Mohr  ersetzt  die  im 

Inneren  der  beiden  U  albkugeln 
schwebende  Nadel  durch  mehrere 
parallele  Nadeln,  welche  sich  in  ihrer  Länge  der  inneren  Kugelfläche 
anschliessen.  Hierbei  werden  die  Windungen  des  Drahtes  verhältniss- 
mässig  näher  an  die  Nadeln  gebracht,  und  bei  einer  geringeren  Drahtlänge 
mehr  Windungen  um  den  ItaLmen  hemmgelegt,  aus  denen  die  Nadel 
auch  bei  ihren  grössten  Ablenkungen  nicht  heraustritt 

In  BetrefT  der  Gestalt  des  Querdurchschuittcs  der  Windungen  aiehe 
auch  weiter  unten. 

26!2  Bei    dem   Aufwickeln   des    Drahtes    auf  den    Multiplicatorrahmeu, 

Fig.  157,  klebt  man  um  die  Stäbchen  cd  Streifen  von  Fostpapier,  welche 
verhindern,  daas  die  Drahtwindungen  und  Fädchen  ihrer  Bespinnung  in 
den  zum  Durchschieben  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man 
steckt  in  denselben  Messingplatten,  welche  man  nach  dem  Winden  des 
Drahtes  wieder  entfernt. 

Man  wickelt  auf  den  Multiplicatorrahmen  zweckmässig  den  Draht 
in  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppel  Windungen 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 
Man  k^nn  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Windungsreiheu  theilen. 
Ein  auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen:  Differentialgal  vanometer  ^). 

Der  zu  den  Windungen  verwendete  Draht  mnss  weicher  eisenfreier 
Draht  von  galvanoplastischem  Kupfer  sein.  Silberdraht,  welcher  noch 
besser  leitet,  ist  zu  kostbar.  Der  Draht  wird  mit  weisser  Seide  über- 
spönnen.  Grüne  Seide  ist  meist  eisenhaltig  und  bewirkt  in  Folge  dessen 

')  Nervander,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  BB,  p.  160.  1833'.  —  »)  Mohr, 
Pügg.  Ann.  99,  p.  102,  1856*.  —  *)  Daweelbe  ist  zuerst  von  Becquerel  an- 
gewandt wonlea.     Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  32,  p.  422,  1826*. 
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seitliche  Ablenkungen  der  Nadeln  i).  Ist  der  Draht  sehr  dünn,  so 
wird  er  nur  einmal  übersponnen,  da  sonst  der  Seidenüberzug  all- 
zuviel Raum  einnehmen*  würde.  Der  Draht  wird  sorgfältig  gefirnisst, 
entweder  vor  dem  Aufwickeln ,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage ;  • 
man  bedient  sich  dazu  einer  filtrirten  Lösung  von  Copalharz  in  wasser- 
freiem Aether.  Man  wartet  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor  dem 
Aufwinden  einer  neuen  Lage  ab. 

Namentlich  bei  Anwendung  dQnnerer  Drähte  muss  man  sich  wäh- 
rend des  Aufwindens  überzeugen,  dass  der  Draht  keine  Bruchstellen 
hat.  Deshalb  verbindet  man  sein  eines  Ende  durch  ein  Galvanometer 
mit  dem  einen  Pol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselben  mit  einer 
feinen  Nähnadel,  welche  man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Um  Wickelung 
des  Drahtes  hindurchsticht.  Das  Galvanometer  muss  dann  stets  einen 
Ausschlag  geben.  Zerrissene  Stellen  werden  sorgfältig  gelöthet  und  mit 
ungedrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Rahmens  mit  zwei  paralle- 
len Drähten  den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Endo  des  einen 

■ 

Drahtes  und  bringt  die  Nähnadel  auf  verschiedene  Stellen  des  ande- 
ren parallelen  Drahtes.  Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvano- 
metemadel  zeigt  die  völlige  Isolation  beider  Windungsreihen  von  ein- 
ander an. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oder  263 
dünnere  Kupferdrähte  in  wenigen  oder  vielen  Windungen  in   den  ge- 
gebenen Raum  des  Multiplicatorrahmens  einwinden   soll,  um  bei  Ein- 
schaltung des  Galvanometers  in  einen  gegebenen  Schliessungskreis  das 
Maximum  der  Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Hierzu  muss  der  Widerstand  des  Multiplicatorsdrahtes  gleich  dem 
der  übrigen  Schliessung  sein  (s.  w.  u.). 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren 
Schliessungskreis  sonst  nur  einen  geringen  Widerstand  darbietet,  z.  B. 
von  Thermoströmen,  so  verwendet  man  einen  Multiplicator,  welcher  nur 
aus  wenigen  Windungen  von  dickem  Draht  oder  nur  aus  einem  dicken 
VJ  ^  förmigen  Kupferblech  besteht.  —  Hat  man  die  Intensität  von 

Strömen  zu  messen,  deren  Schliessungskreis  einen  sehr  grossen  Wider- 
stand hat,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüssigkeitsschichten  oder 
den  Thierkörper  durchlaufen,  so  wendet  man  Multiplicatoren  mit  langem 
dünnen  Draht  an.  So  hat  £.  du  Bois-Reymond  bei  seinen  Versuchen 
über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  aus  24  160  Windungen  von 
übersponnenem  Kupferdraht  von  0,13  bis  0,15  mm  Durchmesser  und 
5106  m  Länge  benutzt,  und  neuerdings  legt  man  sogar  noch  mehr  Win- 
dungen um  den  Multiplicatorrahmen. 


*)  Vergl.  Tyndall,  On  heat,  p.  22,  2.  ed.    London  1865*;  deutsche  Aus- 
gabe 1867,  p.  28*. 
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Bedient  man  sich  eines  Differentialgalvanometers,  so  wird  man  hier- 
nach unter  verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreihen  des- 
selben neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  elektrolysirbare  Flüssigkeiten  fliessen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
eine  Polarisation  auftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplica- 
toren  von  Fechner^)  empfohlen ,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  die  Stromintensität,  also  auch  die  Polansation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  —  Da  man 
bei  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung 
meist  gegen  den  des  Drahtes  des  Multiplicators  vernachlässigen  kann,  so 
kann  man  bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessungs- 
kreis  ihre  elektromotorischen  Kräfte  mit  Einschluss  der  etwaigen  Pola- 
risation den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  berechneten 
Stromintensitäten  direct  proportional  setzen^). 

264  .  Das  System  astatischer  Nadeln,  Fig.  161.  Ein  System  von 
zwei  parallelen  und  einander  entgegengerichteten  Magnetnadeln  wird 
durch   die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  nur  mit  einer 

Kraft  gerichtet,  welche  der  Differenz 
^'        '  der    magnetischen    Momente    beider 

Nadeln    entspricht.      Jeder    Einfluss, 
welcher  die  eine  oder  andere  der  bei- 
den   verbundenen    Nadeln    ablenken 
würde,  bewirkt  daher  eine  Ablenkung, 
■HM^iHHM       welche  in  demselben  Verhältnisse  zu- 
nimmt, als  diese  Kraft  abnimmt.    In 
^      dem  astatischen  System,  welches  für 
^^^■■■^^       das    Galvanometer    verwendet    wird, 

schwebt  die  obere  Nadel  über,  die 
untere  unter  der  oberen  Hälfte  und  über  der  unteren  Hälfte  der  Draht- 
windungen. Die  Drehungsmomente,  welche  von  dem  diese  letzteren 
durchfliessendcn  Strom  auf  beide  Nadeln  ausgeübt  werden,  addiren  sich, 
während  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  sich  subtrahiren.  Je  mehr 
die  magnetischen  Momente  beider  Nadeln  des  astatischen  Systems  gleich 
sind,  desto  geringer  wird  die  Richtkraft  der  Erde  auf  dasselbe.  — 
Man  muss  deshalb  bei  recht  empfindlichen  Galvanometern  die  Nadeln 
möglichst  gleich  wählen.  Man  nimmt  zwei  gleiche  englische  Nähnadeln, 
oder  nach  E.  du  Bois-Keymond  zwei  neben  einander  liegende  Stücke 
eines  Stahldrahtes,  den  man  in  einem  Bügel  ausgespannt,  geglüht  und 
gehärtet  hat.  Diese  beiden  Stücke  werden  in  siedendem  Leinöl  an- 
gelassen.     Ihre  Länge    kann   etwa   30  bis   40  mm,    ihre  Dicke  nicht 


1)  Fechner,  Pogg.  Ann.  45,  p.  232,    1838*.  —  ^)  Vergleiche  auch  Buff, 
Auu.  d.  Oliem.  u.  Pharm.  86,  p.  1,  1853*. 
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ganz  1  mm  betragen.  Man  setzt  sie  einander  möglichst  parallel  in 
ein  Verbindungsstück  von  Schildpatt  oder  Elfenbein  so  ein,  dass  die 
untere  Nadel  in  der  Mitte  der  Windungen,  die  obere  dicht  über  den- 
selben hängt.  Das  Verbindungsstück  wird  recht  leicht  genommen,  damit 
Bein  Trägheitsmoment  klein  ist  und  ein  momentaner  Strom  das  System 
recht  weit  ablenkt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwischen  zwei 
Brettchen  eingeklemmt  und  dann  gleichzeitig  an  den  beiden  Polen  eines 
hufeisenförmigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bis  zur  Sättigung  ge- 
strichen. Man  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker  zu  magueti- 
siren.  Man  entzieht  dieser  stärkeren  Nadel  durch  entgegengesetztes 
Streichen  mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit  Nordpol),  oder 
nur  durch  Annähern  eines  kleinen  Magnetes  ^)  (weniger  gut  durch  Ab- 
schleifen auf  Sandstein  ^)  einen  Theil  ihres  Magnetismus,  bis  die  Schwin- 
gungsdauer  des  Systems  möglichst  gross  ist  (etwa  30  Secunden  oder  mehr). 

Wären  die  magnetischen  Axen  der  beiden  Nadeln  einander  voll-  265 
kommen  parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueberwiegen  des 
magnetischen  Momentes  der  einen  sich  in  die  Ebene  des  Meridians 
einstellen,  bei  völliger  Gleichheit  des  magnetischen  Momentes  aber  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadeln  durch  die 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  in  ihren  mehr  oder  weniger  nach 
Nord  gekehrten  Enden  nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden 
südlicher  Magnetismus  temporär  erzeugt  würde,  und  sie  daher  mit 
ihrer  Ebene  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  blieben.  Nur 
wenn  ihre  Ebene  auf  der  des  Meridians  normal  wäre,  wären  sie  in  la- 
bOem  Gleichgewicht.  Da  jene  Bedingungen  indess  nie  zu  erreichen 
sind,  so  nimmt  das  astatische  System  mit  wachsender  Gleichheit  der 
Nadeln  eine  gegen  den  Meridian  geneigte  Stellung   ein.     Mai^  nennt 

j,.      jg2  diese  Ablenkung    die  freiwillige 

Ablenkung    des    astatischen 
Systems^). 

Wir  wollen  mit  E.  du  Bois- 
Reymond^)  annehmen,  dass  in  den 
Nadeln  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus zu  ihren  permanenten 
Magnetismen  noch  temporäre  Mag- 
netisirungen  hinzutreten.  Es  seien 
die  magnetischen  Momente  der  Na- 
deln ns  und  ni  S|,  Fig.  162,  gleich  31 
und  M\  wo  Jf  >  -3f' ;  der  Winkel 
zwischen  den  Axen  der  Nadeln  sei 


^)Gruel,  PoffK.  Ann.  136,  p.  640,  1865*.  —  2)Lenoir,  Pogg.  Ann.  123, 
p.  384,  1864'.  —  »)  Nobili,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  43,  p.  148,  1830*; 
Pogg.  Ann.  20,  p.  216*.   —   *)  E.  du  Bois-Beymond,  Pogg.  Ann.  112,  p.  1, 
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gleich  a,  der  Winkel  zwischen  der  stärkeren  von  ihnen  und  dem 
Meridian  ^^  gleich  9);  es  seien  femer  die  in  ihnen  durch  den  Erdmag- 
netismus erzeugten  temporären  Momente,  wenn  sie  dem  Meridian  parallel 
liegen,  m  und  m!,  also  ihre  temporären  Momente  in  ihrer  i)etreffendeD  Lage 
nicostp  und  m'cos((p  -\-  a);  es  sei  endlich  die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  gleich  Eins.  Die  gegenseitige  magnetisirende  Ein- 
wirkung der  Nadeln  auf  einander  möge  vernachlässigt  werden.  Dann  ist 
das  auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment : 

I)  =  (M  +  mcosq>)  sing)  —  [M'  —  t}t'cos(q>  +  «)]  sin(q>  +  a). 

Die  llalbirungslinie  des  Winkels  a  mache  mit  der  auf  dem  Meridian 
senkrechten  Horizontallinie  den  Winkel  /5,  so  ist  g?  =  90®  —  (/3  -f  Vj«)- 
Setzt  man  dann  noch  m  =^  m'  =  mo,  da  der  Sto£P  der  beiden  Nadeln 
nahezu  derselbe  ist,  also  ihre  temporären  Momente  n?  und  w*  von  ein- 
ander nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  das  auf  die  Nadeln  ausgeübte 
Drehungsmoment : 

D  =  (M —  M')  cös  Va^  ^^^ß  +  2mQCOsacosß  sinß 

—  (M  +  M)  sin  V2 «  sin  /3. 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  völlig  gleich,  also  M  =  M\  so  ver- 
schwindet das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  also 
a  =  0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  »lo  zu  ver- 
nachlässigen, das  zweite  Glied. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  sind  erreicht,  wenn 
2>  =  0  ist.  Ob  sie  stabil  oder  labil  sind,  ist  durch  Betrachtung  der 
Aenderung  der  Vorzeichen  des  Drehungsmomentes  D  zu  ermitteln.  Wir 
wollen  dabei  den  Winkel  j3  von  0  bis  360®  in  der  Richtung  zählen,  welche 
der  Nordpol  der  Nadel  n  beschreibt,  wenn  das  astatische  System  aus  der 
gegen  den  Meridian  normalen  Aequatoriallage  in  die  Meridianlage  über- 
geht. Die  Aequatoriallagen  treten  also  für  ß  ■=  0  und  180^  die  Meri- 
dianlagen für  ß  =  90®  und  270®  ein.  Praktisch  wichtig  sind  folgende 
Fälle : 

1.  M  =  M'  und  a  =  0.  Labiles  Gleichgewicht  des  Systems  für 
/3  ==  0  und  180®,  stabiles  für  ß  =  90  und  270®. 

2.  a  =  0  und  Jlf  >  M'.  Stabiles  Gleichgewicht  für  ß  =  90«. 
Kann  2mQC0sasinß  >  (M  —  M')  cos^j^a  werden,  so  ist  auch  für 
ß  =  270®  stabiles,  im  gegenth eiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 

3.  M  =  M'  =  Mo»  Ist  einmal  mocosacosß  —  M^sin^j^a  schon 
für  sehr  kleine  Werthe  von  ß  negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  für 
/5  ==  0  und  labiles  für  j3  =  180.  Ist  mocosacosß  —  M^sin^/^a  schon 
für  kleine  Werthe  von  ß  positiv,  so  ist  für  ß  •=  0  das  Gleichgewicht 
labil;  stabil  dagegen  für  /5  =  +  «1,  wo  «i  zwischen  0  und  90®  lie^ 
und  sich  letztcrem  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  a  ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  D  bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  filr 
/3  =  a^,  wo  «1  >>  a  zwischen  0  und  90®  liegt.     Labiles  Gleichgewicht 
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für  /J  =  180  4-  Oj»  wo  Oj  <C  «1  ißt.  Je  nach  dem  Verhältniss  der  Kräfte 
kann  auch  noch  im  vierten  Quadranten  eine  stahile  Gleichgewichtslage 
für  /J  =  270  -f-  «s,  eine  lahile  f ür  /J  =  270  +  «4  eintreten,  wo  «4  >  «3 
ist  Ist  {M  —  M')  cos  Vj  a  =  (M  +  M')  sin  V2  «,  so  sind  die  Gleich- 
gewichtslagen symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45^  von 
der  Aequatoriallinie  ahweicht. 

5.  Wird  niQ  immer  kleiner,  so  finden  sich  im  vierten  Quadranten 
keine  Gleichgewichtslagen ;  die  anderen  nähern  sich  im  ersten  und  dritten 
Quadranten  einem  bestimmten  Durchmesser,  welcher  erreicht  wird,  wenn 
keine  temporäre  Magnetisirung  eintritt,  also  mo  =  0  ist.  Für  diesen 
Fall  ist  die  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch  die  Gleichung 

Je  kleiner  der  Winkel  a  wird,  desto  mehr  nähert  sich  ß  dem  Werth 
90^,  desto  bedeutender  ist  also  die  Abweichung  des  Systems  aus  der 
Meridianlage. 

Ist  M  =  Ml,  so  wirä  tg  ß  =  0,  das  Nadelpaar  stellt  sich  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  ^). 

Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Richtkraft  in  den  266 
Moltiplicatorrahmen  ein,  so  dass  die  mittlere  Längsrichtung  der  Nadeln 
den  Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese 
Ruhelage,  sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  An- 
zahl Grade  aus,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  ein- 
mal auf  diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist  ^). 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  ver- 
wendeten Kupferdrahtes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen 
gesteigert  wird,  oder  überwiegend  in  der  Umspinnung  des  letzteren  mit 
eisenhaltiger  (grüner)  Seide.  In  Folge  dessen  stellt  sich  das  astatische 
System  so  ein,  dass  es  der  Resultante  der  magnetischen  Anziehungen 
durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus  folgt.  —  Hat  es  gar 
keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren,  so  besitzt  es  in  der  den  Win- 
dungen des  Multiplicators  parallelen  Nulllage  und  in  der  zu  dieser  Lage 
normalen  Einstellung  labile  Gleichgewichtslagen,  dagegen  stabile  Gleich- 
gewichtslagen, wenn  seine  Nadeln  etwa  in  der  Richtung  der  Diagonalen' 
des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Grösse 
der  ablenkenden  Kraft  der  Drahtmassen  bei  verschiedenen  Stellungen 
eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen,  welches  durch  die  erdmagne- 
tische Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene  festgehalten  wird. 

Hängt  man  das  System  in  das  Multiplicatorgewinde  hinein,  so  dass 
seine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 


^)  Die  letzteren  Bedingungen  sind  schon  von  Moser,  Dove's  Bepert.  1, 
p.  259,  1837*  und  H.  Lloyd,  Transact.  of  the  Boyal  Irish  Academy,  22,  (1) 
p.  249,  1849  entwickelt  worden.  —  8j  Nobili,  M^m.  1,  p.  102. 
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Winkel  4:  cc  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  halt  in  dieser  Lage 
das  von  der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment 
da  dem  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsmoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmomeut  ist  aber  gleich  const.sin.cc. 
Dreht  man  den  Multiplicatorr ahmen,  so  ändert  auch  das  astatische  System 
mehr  oder  weniger  seine  Stellung.  Bildet  es  jetzt  mit  der  Ebene  der 
Windungen  den  Winkel  /3,  mit  der  Ebene  seiner  ursprünglichen  Ruhe- 
lage ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel  9,  so  ist  wiederum 
das  von  den  Windungen  ausgeübte  Drehungsmoment  dß  =  const,sin,fp. 
Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen  Einfluss  der  Win- 
dungen herrührende  Drehungsmoment  d  bei  jeder  Neigung  der  Ebene 
des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen  bestimmen. 
Dasselbe  nimmt  von  Null  an  zu  bis  zu  einem  Maximum  und  von  da  an 
wieder  ab,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungsebene  parallelen 
Stellung  allmählich  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht,  in  welcher  es 
sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen  würde,  wenn 
es  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  Ablenkungen  des 
Systems  wird  das  Drehungsmoment  d  negativ,  wächst  erst  bis  zu 
der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des  astati- 
schen Systemes  und  nimmt  dann  wieder  bis  zu  Null  ab,  um  darauf  im 
entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  —  Man  kann  die  Grösse 
dieses  Drehungsmomentes  in  einer  Gurve  darstellen,  welche  von  E.  du 
Bois-Reymond  mit  dem  Namen  der  „störenden  Gurve"  bezeichnet 
wird,  in  der  als  Abscissen  die  Ablenkungen  des  Systems  aus  der  Ebene 
der  Windungen,  als  Grdinaten  die  Drehungsmomente  d  verzeichnet  sind. 
Bei  jeder  Ablenkung  der  astatischen  Nadeln  durch  einen  Strom  sind 
diese  Drehungsmomente  von  den  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berech- 
neten zu  subtrahiren,  um  die  wirkliche  Grösse  der  ablenkenden  Kräfte 
des  Stromes  zu  erhalten. 

267  Man  hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,    die  Ablenkungen   der 

astatischen  Systeme  durch  die  Drahtmassen  zu  eliminiren;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem,  aus  galvanoplastischem  Kupfer^)  ge- 
zogenem Eupferdraht  oder  von  Silberdraht.  Man  hat  sodann  zwischen 
die  Windungen  an  beiden  Enden  des  Schlitzes  Eupferstücke  eingelegt, 
oder  auch  die  Stäbchen  cd,  Fig.  157,  des  Multiplicatorrahmens  aus 
Eupfer  hergestellt,  oder  die  Windungen  des  Drahtes  an  diesen  Stel- 
len völlig  an  einander  gewickelt  oder  sie  auch  oberhalb  ganz  zu- 
gewickelt, und  die  beiden  Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbun- 
den. Man.  erreicht  hierdurch  häufig  seinen  Zweck;  dabei  kann  indess 
auch  bei  einer  besonderen  Vertheilung  der  Kupfermassen  zu  den  oben 
erwähnten  stabilen  (diagonalen)  Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine 
dritte,  der  Nulllage  entsprechende  stabile  (welche  früher  eine  labile  war) 


*)  Schellbacli,  s.  E.  du  Bois-Reymoud  1.  c.  §.  260,  1,  p.  186*. 
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hinzutreten,  und  demnach  das  System  aus  verschiedenen  Stellungen  zwi- 
schen diesen  Lagen  nach  der  einen  oder  anderen  derselben  hingeführt 
werden  ^). 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  bei  Anwendung  von  weisser,  statt 
grüner,  eisenhaltiger  Seide  zum  Ueberspinnen  des  galvanoplastischen 
Eupferdrahtes  die  zeitliche  Ablenkung  fast  völlig  aufgehoben  wird. 

Eine  andere  Art  von  Compensation  ist  von  Peclet  (1.  c.)  angegeben 
worden.  Er  befestigt  über  dem  astatischen  System  an  dem  dasselbe 
tragenden  Stabe  eine  dritte  kleine  Magnetnadel,  welche  sich  an  einem 
kleinen  getheilten  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  drehen  lässt.  Je 
nachdem  die  Pole  dieser  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel 
des  Systemes  gleichgerichtet  sind,  wird  die  magnetische  Einstellung  der 
einen  oder  anderen  verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  den  Hori- 
zont kann  man  die  Verstärkung  beliebig  reguliren. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  indess  das  astatische  System  sehr 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  sie  zu 
complicirt  und  hat  deshalb  keine  allgemeinere  Anwendung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  man  die  Compensation  durch  Annäherung 
von  Magneten.  Man  stellt  nach  Melloni^)  in  der  der  Nulllage  des 
Systemes  entsprechenden  Ebene  einen  Magnetstab  von  200  mm  Länge  und 
5  mm  Durchmesser  auf  einem  Stativ  so  auf,  dass  seine  gegen  den  Hori- 
zont um  45^  geneigte  Axe  bei  ihrer  Verlängerung  den  Pol  der  nächsten 
Nadel  des  Systemes  schneiden^  würde.  Durch  Heben,  Senken,  Näherin 
und  Entfernen  und  verschiedenes  Neigen  des  Stabes  kann  man  die 
Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt  zurückfuhren,  ohne  sie  mit  einer 
grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig,  auf  demselben  festzuhalten.  Bei 
dieser  Art  der  Compensation  verlangsamt  sich  die  Schwingungszeit  der 
Nadeln  bei  kleineren  Elongationen  sehr  bedeutend  im  Verhältniss  zu 
ihrer  Schwingungsdauer  für  sich  ausserhalb  des  Multiplicators ,  so  dass 
sie  bis  zu  einer  Minute  anwachsen  kann.  Innerhalb  dieser  Elongationen 
ist  dann  die  Ablenkung  derselben  durch  einen  den  Multiplicator  durch- 
fliessenden  Strom  sehr  bedeutend.  Bei  weiteren  Ablenkungen  vermin- 
dert sich  dagegen  die  Schwingungsdauer  und  Empfindlichkeit  des  astati- 
schen Systemes.  Bei  geringen  Ablenkungen  und  recht  guter  Compen- 
sation führt  nämlich  der  vereinte  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des 
compensirenden  Magnetes  auf  die  stärkere  magnetische  Nadel  das  Nadel- 
paar fast  genau  mit  derselben  Kraft  in  die  Nulllage  zurück,  mit  welcher 
es  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  in  die  diagonale  Lage  ab- 
gelenkt wird;  beide  Kräfte  subtrahiren  sich  und  heben  einander  fast  auf, 
so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast  gar  keine  Richtkraft  wirkt.  Bei  weiterer 
Annäherung  an  die  diagonale  Lage  überwiegt  meist  schon  die  Wirkung 
der  äusseren  Kräfte;  und  sobald  die  Ablenkungen  über  jene  diagonale 


1)  P6clet,   Ann.   de  Ohim.  et  de  Phys.  [3]  2,   p.  104,   1841*;   Pogg.   Ann. 
56,  p.  339.     Anmerk.*  —  ^  Melloni,  Arch.  de  VElectr.   1,  p.  662,  1841*. 
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Lage  hinausgehen,  addirt  sich  sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  mid 
des  Magnetes  zu  dem  des  Magnetismus  der  Windungen,  um  die  Nadeln 
in  dieselbe  zurückzuführen.  Die  Compensation  gestattet  daher  nur  inner- 
halb enger  Grenzen  eine  grosse  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems. 
Das  astatische  System  hat  ausserhalb  dieser  Grenzen  der  Ablenkungen 
eine  stärkere  Richtkraft,  als  für  sich  allein. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  von  Ruhmkor  ff  0  aus- 
geführt. Oben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende 
Coconfaden  geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  yerticalen  Ebene  befind- 
liche, lineare  Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen,  ungleich- 
namigen Polen  durch  ein  Charnier  verbunden  sind,  so  dass  ihre  unteren 
Pole  etwa  wie  die  Spitzen  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen 
messbaren  Winkel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  rich- 
tiges Einstellen  der  Magnete  kann  die  Compensation  bewirkt  werden. 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  an- 
stellen und  dasselbe  graduiren  (s.  unten)  oder  als  Sinusbussole  benutzen 
will,  die  Magnete  mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  zu  verbinden,  dass 
sie  seinen  Drehungen  folgen;  dann  bleibt  die  Compensation  in  gleicher 
Weise  bestehen.  —  Diese  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig 
zu  erreichen,  als  die  von  Melloni,   und  leidet  an  denselben  Mängeln. 

26S  Eine  andere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  du  Bois- 

Reymond*)  angegeben.  —  Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  des  Multiplicators  die  etwa  0,5  mm  lange  Spitze  einer  recht  harten, 
stark  magnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  die  Ablenkung 
des  Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  gerade  aufhebt. 
In  der  Fig.  156,  S.  257  ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  ist 
0  ein  die  magnetische  Stahlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch 
die  ausserhalb  der  Glasglocke  t  angebrachten  Schrauben  l  und  m  nach 
rechts  und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge 
ihrer  geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht 
innerhalb  weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscilla- 
tionen  bei  weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleu- 
nigt werden,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen.  Dagegen 
ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das  astatische  System  ver- 
hältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleich- 
heit der  Nadeln,  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen,  durch  den  com- 
pensirenden  Magnet  ausgleichen;  das  System  braucht  daher  für  sich  nicht 
sehr  astatisch  zu  sein,  wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Win- 
dungen noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von 
E.  du  Bois-Reymond    muss   dasselbe  schon  für  sich  sehr  astatisch 


^)  Buhmkorff,  s.  Matteucci,  Trait^des  ph^nomönes^lectrophysiologique«, 
>.  25,  1844*.  -  2)  E.  au  Bois-Reymond  1.  c.  2,  p.  491*. 
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sein,  da  bei  etwas  weiteren  £longationen  die  Astasie  nicht  mehr  durch 
die  Wirkung  des  kleineren  Magnetes  vermittelt  wird. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder  i)  und  Mel- 
loni  (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstäbchen  zur  Compen- 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkere 
Ströme  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ändert 
sich  häufig  die  Gleichgewichtslage  des  Nadelpaares,  indem  sich  der  Mag- 
netismus seiner  Nadeln  ändert.  Durch  Verschiebung  der  compensirenden 
Magnete  kann  man  die  Nadeln  immer  wieder  auf  den  NuUpunkt  zurück- 
fahren. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so 
muss  man  auf  die  Aenderung  der  Bichtkraft  des  astatischen  Systems 
besondere  Rücksicht  nehmen.  Ueberhaupt  dürfte  das  Galvanometer  nur 
noch  in  wenigen  Fällen  zur  wirklichen  Messung,  sondern  höchstens  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 
apparate von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei 
sind,  denen  es  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Galvanometer  haupt- 
sächlich zur  Erkennung  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwachen 
Strömen  und  in  seiner  Construction  als  Differentialgalvanometer  zur  Be- 
stimmung von  Widerständen  (s.  w.  u.). 

Will  man  ein  Galvanometer  mit  astatischem  System  zur  Messung  von  269 
Strömen  von  Reibungselektricität  z.  B.  des  Stromes  der  Influenzmaschine 
verwenden ,  so  ändern  die  elektrostatischen  Ladungen  des  Multiplicators 
leicht  die  Gleichgewichtslage  des  astatischen  Systemes.  Deshalb  fügt 
Edlund^)  die  Magnetnadeln  in  horizontale  kreisrunde  Messingscheiben 
ein  und  befestigt  eine  solche  auch  noch  über  dem  über  der  oberen  Nadel 
angebrachten  Silberspiegel ,  falls  man  mittelst  Femrohr  und  Scala  die 
Ablenkungen  beobachten  will.  Bei  der  so  hergestellten,  allseitigen  Sym- 
metrie des  schwingenden  Apparates  wird  der  erwähnte  störende  Einfluss 
vermieden.  Indess  sind  dabei  doch  kaum  Entladungen  zwischen  den 
Drahtwindungen  zu  vermeiden.  Man  bedient  sich  also  besser  des  §.  297 
beschriebenen  Spiegelgalvanometers  mit  Rollen  von  mit  Kautschuk  über- 
zogenem Draht. 

Statt  der  §.  260  erwähnten  Aufhängung  der  Nadel  und  Bedeckung  270 
des  Galvanometers  mit  einer  Glasglocke  wird  auch  wohl  der  die  Auf- 
hängungsvorrichtung tragende  Messingbügel  fortgelassen,  die  hohe  Glas- 
glocke durch  eine  kürzere,  nur  etwa  1  cm  über  die  obere  Nadel  reichende 
ersetzt,  welche  oben  mit  einem)Messingrand  versehen  ist.  Auf  die  Glocke 
wird  eine  in  letzteren  passende,  in  der  Mitte  durchbohrte  Glasscheibe  ge- 


J)  Schröder,  Pogg.  Ann.  54,  p.  60,  1841*.  —    2)  Edlund,  Pogg.  Ann. 
136,  p.  337,  1869*. 
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legt,  welche  in  der  Mitte  eine  etwa  20cm  lange  und  lern  weite  Glas- 
röhre t^ägt,  auf  die  ohen  eine  Fassung  zur  Aufnahme  der  Schraub- 
Yorriphtung  zum  Anhängen  des  Coconfadens  gekittet  ist. 

271  Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  eines  Galvano- 
meters oder  des  Magnetes  einer  Bussole  einer  grösseren  Versammlung 
anschaulich  machen,  so  kann  man  nach  der  Angabe  von  £.  du  Bois- 
Reymond^)  an  den  Nadeln  einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestigen, 
den  man  z.  B.  aus  einem  versilberten  oder  einerseits  verquickten  mikro- 
skopischen Deckglase  herstellt,  und  auf  denselben  durch  einen  Heliostat 
die  durch  einen  verticalen  Spalt  geleiteten  Strahlen  der  Sonne  oder  die 
Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe,  welche  wegen  der  etwaigen  Ein- 
wirkung des  sie  durchfliessenden  Stromes  auf  die  Nadel  in  hinlänglicher 
Entfernung  vom  Galvanometer  aufgestellt  ist,  vermittelst  einer  Linse  len- 
ken. Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten  Strahlenbündel  wird  ein  weisser 
Papierschirm  entgegengestellt,  auf  welchem  das  von  dem  Strahlenbündel 
gezeichnete  helle  Bild  bei  den  Ablenkungen  der  Magnetnadel  hin  und 
her  wandert. 

272  Man  kann  sich  auch  eines  Galvanometers  mit  kurzem  Glascylinder 
(§.  270)  bedienen,  den  Multiplicatorrahmen  schmal  machen,  zu  beiden  Sei- 
ten in  einem  Kreissegment  den  Boden  durchbrechen  und  daselbst  durch 
eine  Glasplatte  mit  Kreistheilung  schliessen,  auf  welcher  ein  gegen  die 
Nadeln  transversal  gerichteter,  an  denselben  befestigter  und  nach  unten 
gebogener  Zeiger  spielt  ^).  Durch  einen  um  45^  gegen  den  Horizont  ge- 
neigten Spiegel  wird  das  Licht  eines  Skioptikons  u.  s.  f.  von  unten  nach 
oben  durch  das  Galvanometer  auf  einen  zweiten ,  oberhalb  befindlichen, 
ebenso  geneigten  Spiegel  geworfen  und  ein  Bild  der  Nadel  durch  zwei 
über  und  unter  dem  Apparat  angebrachte  Linsen  auf  einen  Schirm 
projicirt.  —  Theilt  man  den  Multiplicator  in  zwei  neben  der  Nadel  be- 
findliche Hälften  und  bringt  die  obere  Theilung  auf  einer  Glasplatte  an, 
80  kann  man  die  Ablenkungen  der  Nadel  direct  projiciren '}. 

273  Zur  Demonstration,  wo  es  nicht  auf  Genauigkeit  ankommt,  eignen 
sich  auch  die  verticalen  Galvanometer,  Fig.  163  bis  166.  Sie  bestehen 
aus  einem  vertical  gestellten  Multiplicatorrahmen  hh\  in  welchem  zwi- 
schen zwei  Lagern  an  einer  Axe  oder  auf  einer  Stahlschneide  eine  Mag- 
netnadel al  schwebt,  welche  durch  ein  kleines  Uebergewicht  in  der  ver- 
ticalen Lage  erhalten  wird  und  vor  dem  Rahmen  mit  einem  verticalen, 
auf  einer  Kreistheilung  spielenden  Zeiger  a'  verbunden  ist.     Die  Nadel 


*)  Helmhol tz  u.  £.  duBois-Beymond,  Pogg.  Ann.  95,  p.  607, 1855*.  — 
«)  Alfred  M.  Mayer,  Phil.  Mag.  [4]  43,  p.  25*;  Carl'B  Rep.  8,  p.  133, 
1872*.  Auch  Duboscq,  J.  de  Pbys.  6,  p.  218,  1876*  und  ähnlich  Barker, 
Sillim.  J.  m  10,  p.  207,  1875*;  Phil.  Mag.  4,  p.  434,  1875*.  —  »)  Nipher, 
Sillim.  J.  [3J  11,  p.  111,  1876*. 
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kann  mit  einer  zweiten  parallelen  und  entgegen  gesetzt  gerichteten ,  i 
derselben  Aze  befestigten  und  ausserhalb  des  Rahmens  befindlichen  s 

einem  astatiscfaen  System  verbunden  werden. 


Man    kann    an    einem   solchen  Apparate    auch   zwei  verschiedene 
Windungshäliten  anbringen,  so  dass  bei  geeigneter  StSpselverhindting 


Fig.  165. 


der  Strom  den  einen  oder  anderen  Weg  nimmt  und  dabei  die  Nadel  nach 
entgegengesetzten  Seiten  anaschlägt.  Graduirt  man  das  Instrument 
beim  Durcbleiten  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität,  welche  z.  B. 
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in  Ampftres  bestimmt  sein  kann,  so  ist  es  hierdurch  möglich,  die  stär- 
keren  Ströine  durch  Ansachläge  nach  der  einen,  die  schwächeren  durch 
AuBBchläge  nach  der  anderen  Seite  zu  mesaen '). 
Fig.  16S. 


Ein  Verticalgalvanometer  von  Bourbouze')  mit  horizontaler  Nadel 
und  verticalom  Zeiger  hat  die  Fig.  166  gezeichnete  Einrichtung. 

274  Sehr  zweckmässig  verbindet  mau  beim  Galvanometer  die  Anwen- 

düng  eines  astatiscben  Nadetpaares  mit  der  der  dampfenden  Kupferhülle 
resp.  der  Spiegelableaung  *). 

Der  lUultiplicatorrahmen  wird  durch  eine  längliche,  Sache  Dose 
von  Kupfer^)  gebildet,  welche  der  Länge  nach  durch  einen  verticalen 
Schnitt  in  awei  Hälften  getheilt  ist.  Jede  der  Hälften  ist  mit  einem 
Rande  von  Kupferblech  versehen,  innerhalb  dessen  sie  mit  dem  Multipli- 
catordraht  umwunden  sind.  Im  Inneren  enthalten  diese  Hälften  eiuen 
länglichen  Hohlraum  für  die  untere  Nadel  des  astatischen  Systems.  Auf 
den  kupfernen  Rand  jeder  Hälfte  ist  ausserdem  die  Hälfte  einer  derunte- 


')  Vergleiche  Böttcher,  Zeitschr.  f.  angew.  Etekir.  4,  p.  215,  1882*.  — 
*)  Boiirbnuze,  Mondes  27,  p.  «8,  1872';  Carl'a  Rep.  8,  p.  242*;  siehe  auch 
Thompson,  Engineering  Hov.  2,  1877*;  Beibl.  1,  p.  ,152*.  —  ^)  Vergl.  Mag- 
nus, Pogg.  Ann.  124,  p.  478,  1865*.  —  *)  BothgunB  läsat  sich  leichter  bear- 
beiten »Ib  Kupfer,  leitet  und  dämpft  aber  die  ßohwingmigen  BChwücher. 
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reo  gtiDZ  gleichen,  kupfernen  Dose  aufgesetzt,  welche  in  ihrem  Inneren 
die  obere  Nadel  des  Systems  aufnimmt.  Beide  Hälften  passen  genan  an 
einaader  und  können  mittelst  kupferner  Schrauben  fest  zusammen  ge- 
preset  werden.  Sie  sind  an  ihrer  Berührung satelle  in  der  Mitte  von  oben 
Dach  unten  zu  einem  kleinen  cyliiidrischen  Hohlraum  zur  Aufnahme  des 
P^erbindnngBstabes  des  astatischen  Nadelpaares  ausgefeilt.  —  Die  eine 
Hälfte  des  ganzen  Apparates  ist  auf  einem  kupfernen  Zapfen  be- 
festigt, der  sich  in  einer  kupfernen,  mit  drei  Stellschrauben  versehe- 
nen Scheibe  dreht.  Dieselbe  trägt  zugleich  oben  an  einem  starken 
Bügel  ein  Glasrohr  mit  Vorrichtung  zur  Aufhängung  des  astatischen 
Syetems. 

In  Folge  der  Theilung  des  Apparates  in  zwei  Hälften  kann  man 
das  astatische  System  sehr  leicht  an  seine  Stelle  bringen  und  heraus- 
nehmen. 

Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens')  ein  leicht  transportables  275 
Instrument,  das  UniversRlgalvanometer,  angegeben,   mit  welchem   man 
Fig.  167. 


sowohl  elektromotorische  Kräfte  nach  der  Methode  von  du  Bois-Rey- 
mond,  als  auch  Widerstände  nach  der  Methode  von  Wheatstone 
messen ,  und  welches  man  zugleich  zur  Strommessung  als  Sinusbussole 
verwenden  kann.  Dasselbe  besteht,  Fig.  167  bis  168,  aus  einer  kreis- 
förmigen, mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Platte  A  von  polirtem 
HoU,  in  deren  Mittelpunkt  sich  auf  einem  verticalen,  in  eine  Fassung 
eingeschliffenen  Zapfen  D  eine  etwa  1  Zoll  dicke  Hnbscheibe  C  dreht, 

'}  Werner  Siemens,  Dingl.  J.  211,  p.  2«3,  1874*. 
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die  deo   Fortsatz  e  hat,  auf  welchem  vier  mit  Klemm  schraube  d  ver- 
seheoe  Metallplatteo  I  bis  IV  befestigt  sind,  von  deneu  III  und  IV  mit- 

Pig.  168, 


telst  eines  Metallstöpsels  verbunden  werden  können.  Auf  der  Holzacheibe 
ruht  eine  kreisrunde  Schieferplatte,  die  über  den  Platten  1  bis  IV  ans- 
geachnitten  ist   und  ein  gewöhnüchea  Galvanometer  mit  einer  an  einem 

Fig.  170. 
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Fig.  171. 


Goconfaden  hängenden  astatischen  Nadel  trägt,   welche  letztere  durch 
einen  kleinen  Magnet  compensirt  werden  kann,  der  an  dem  den  Faden 
tragenden  Knopf  K  befestigt  ist.     Die  Nadel  des  Galvanometers  wird 
durch  £lfenbeinknopfe ,  die  20^  rechts  und  links  von  ihrer  Nulllage  an- 
gebracht sind,  in  ihren  Schwingungen 
aufgehalten.    Der  Widerstand  desMul- 
tiplicatordrahtes  des  Galvanometers  be- 
trägt 10  Quecksilbereinheiten.    Neben 
dem   Galvanometer  befinden  sich  auf 
der  Schieferplatte  vier  Metallplatten  h^ 
bis  ^4,  die  durch Metallstöpsel  mitein- 
ander verbunden  werden  können.     In 
dieselben  münden  die  Enden  von  Wider- 
standsdrähten Wi,  TTj,  TTs  von  1,  10 
und   100  oder  10,  100,  1000  Queck- 
silbereinheiten, welche  in  eine,  in  die 
Scheibe  C  eingedrehte  Nuth  gewunden 
sind.     Wi  geht  von  hi  bis  Äj,  Wi  von 
7*2  bis  A3,  W'i  von  A3  bis  A4,  h^  ist  mit 
der  Metallplatte  II,  hi  und  Metallplatte  * 
IV  mit  den  Enden  des  Multiplicators 
des  Galvanometers  verbunden.   —   In 
die  Peripherie  der  Schieferplatte    ist 
eine  flache  Nuth  eingedreht,  in  welcher  der  bei  Anwendung  der  Wheat- 
stone'schen  Methode  zur  Widerstandsmessung   erforderliche  Brücken- 
draht bis  zur  Hälfte  seines  Durchmessers  eingelegt  ist.   Seine  Enden  sind 
mit  den  auf  der  Schieferplatte  befestigten  Metallplatten  l  und  li  verbun- 
den, von  denen  wiederum  l  mit  Äi,  li  mit  III  durch  dicke  Kupferstreifen 
verbunden  sind.  —  Die  Schieferplatte  ist  von  der  Mitte  des  Drahtes  an 
nach  beiden  Seiten  bis  zu  l  und  li  hin  in  je   150  Grade  getheilt.  — 
Gegen  den  Draht  schleift  eine  kleine,  zwischen  zwei  Spitzen  drehbare 
und  durch  eine  Feder  gegen  den  Draht  gedrückte  Platinrolle,  die  an 
einem   auf  den  Zapfen  D  aufgeschobenen,  durch   den  Knopf  g  dreh- 
baren Arm  befestigt  ist.    Ein  daran  befestigter  Zeiger  e  spielt  auf  der 
Theilung  der  Schieferplatte.     Der  Arm  ist  mit  der  Metallplatte  I  ver- 
bünden. 

Die  Anordnungen  des  Apparates  bei  dem  verschiedenen  Gebrauch 
ergeben  sich  aus  den  beifolgend  gezeichneten  Schematen.  Man  stellt  die 
Nadel  des  Galvanometers  ebenso  wie  die  Platinrolle  jedesmal  erst  auf 
ihre  betreffenden  Nullpunkte. 

1.  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte,  Fig.  169.  Eine  constante 
Säule  JEo  wird  mit  II  und  III,  die  zu  messende  E^  mit  I  und  IV  ver- 
banden; ^1,^,  ^9^4  werden  durch  Stöpsel  mit  einander  vereint  und  die 
Platinrolle  gedreht,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  steht.  Sodann  wird 
die  zu  messende  Säule  durch  eine  Normalkette  ersetzt  und  dieselbe  Ein- 

18* 
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Stellung  vorgenommen.  Steht  dabei  die  Platinrolle  resp.  auf  zt.  cCm, 
dt  «n  von  dem  Nullpunkte  der  Theilung  entfernt,  so  verhalten  sich  die 
elektromotorischen  Kräfte 

En:Efn=  150  ±  0^^:160  ±an,. 

2.  Messung  der  Widerstände,  Fig.  170.  Die  Schienen  III  und  IV 
sind  durch  einen  Metallstöpsel  verbunden,  ebenso  einzelne  der  Platten 
^1  bis  h^,  so  dass  zwischen  l  und  II  nur  ein  dem  zu  messenden  Wider- 
stand möglichst  gleicher  Normalwiderstand  Wn  eingeschaltet  ist.  Der  zu 
messende  Widerstand  x  =  Wm  wird  zwischen  IV  und  II,  die  Säule  zwi- 
schen I  und  II  eingefügt.  Man  dreht  den  Arm  mit  der  Platinrolle,  bis 
die  Galvanometernadel  auf  Null  steht.  Befindet  sie  sich  dann  auf  dem 
Theilstriche  i  a,  so  verhält  sich 

Wn:tOm  =^  150  i  a :  150  i  a, 

3.  Soll  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Intensität  I  als  Sinus- 
bussole dienen,  so  werden  die  Platten  h  alle  mit  einander  verbunden, 
und  die  Leitungsdrähte  der  Kette  E,  sowie  des  Stromkreises  L  in  II  und 
IV  eingeklemmt,  Fig.  171.  Man  dreht  das  Galvanometer  auf  seinem 
Zapfen ,  bis  seine  Nadel  auf  Null  steht.  Ist  die  an  dem  Zeiger  z  abge- 
lesene Drehung  des  Galvanometers  gleich  y,  so  ist  /  =  const  sin  y, 

276  In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multi- 

plicatorwindungen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Be^ 
Stimmung  kann  man  sich  der  in  Thl.  I  beschriebenen  Methoden  bedie- 
nen ,  indem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt 
und  die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvano- 
meter oder  an  einer  Tangentenbussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  bei 
zwei  verschiedenen  Temperaturdifferenzen  seiner  Löthstellen  durch  das 
Galvanometer  leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Drähten 
vom  Widerstände  w^  und  %  sowie  w-^  und  w^  die  Ablenkungen  seiner 
Nadel  auf  bestimmte  Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  I^  und  /j 
entsprechen  ^). 

Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen ,  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  den  beiden  Temperaturdiffe- 
renzen der  Löthstellen  Ex  und  £3,  ist  der  Widerstand  des  Galvanometers 
^,  so  hat  man  die  vier  Gleichungen 

7    -^1  -^2  7-    -2?i  El 

■*1   —  ~ — i — TT  —   ~ — i — ~  ;  -*2  —  ~ 


9  '\-  '^\        ö'  +  ^'s'  9  ^-  w^i        9  •\-  ^K 

aus  denen  sich  ergiebt 

Wa  w%  —  Wi  W4 


9  = 


(Wi    +    W4)  —   (m?2    +   «^s) 


1)  Henri  ei,  Pogg.  Ann.  63,  p.  344,  1844*. 
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Man  kann  femer  den  Strom  einer  Sänle  £>,  Fig.  172,  zwischen  einem  277 
Draht  a  und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Galvanometer  G  und  den 

Rheostaten  Z  enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Kheosta- 
ten  auf  zwei  Stellungen  r  und  ri  die  Ablenkung 
der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 
Werthe,  welche  den  Intensitäten  /und  Ii  des  das- 
selbe durchfliessenden  Stromtheiles  entsprechen. 
Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E,  der 
Widerstand  des  Galvanometers  g,  der  Widerstand 
des  Drahtes  a  gleich  a,  der  Widerstand  des  un- 
verzweigten Theiles  der  Schliessung  R,   so  ist 

E 


I  = 


a 


Ä  + 


Ii  = 


a  +  r  +  g 
E 


a 


B  + 


ö(n  +  g)      a  +  ri-\-  g 


a  +  ri  +  g 

Ersetzt  man  den  Draht  a  durch  einen  Draht  vom  Widerstände  &,  so 
müssen  die  Rheostatenlängen  r  und  Ti  in  Q  und  pi  umgeändert  werden, 
um  wiederum  die  den  Intensitäten  /  und  Ii  entsprechenden  Ausschläge 
des  Galvanometers  zu  erhalten.  Man  bekommt  dann  zwei  Gleichungen 
für  /  und  Ji ,  die  von  den  oben  angeführten  sich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  a  durch  b,  r  und  fi  durch  q  und  Qi  ersetzt  sind.  Durch 
Elimination  von  a,  b,  E  und  B  aus  den  vier  Gleichungen  erhält  man 


9  = 


rQi  —  pr, 


0. 


(Q  —  Qi)  +  (r  —  ri) 

Schaltet  man  den  Multiplicator 
eines  Galvanometers  in  den  Zweig 
hd  der  Wheatstone' sehen  Brücke, 
Fig.  173,  ein,  unterbricht  die  Brücken- 
leitung bc  durch  einen  Schlüssel  und 
ändert  die  Widerstände  der  Zweige 
ab  j  ac,  cd  so  lange  ab,  bis  bei  Ein- 
schaltung grösserer  oder  kleinerer 
Widerstände  in  die  Brückenleitung  bc 
der  Ausschlag  des  Galvanometers  un- 
geändert  bleibt,  so  fliesst  durch  die  Brücke  kein  Strom  und  es  ver- 
halten sich  die  Widerstände  der  Zweige  w^ :  w"  =  to"^  :  w'^  woraus  sich 


1)  Svanberg,  Portschritte  der  Physik,  1847,  p.  361*.  In  ähnlicher  Weise 
kann  man  auch  den  Widerstand  der  Brücke  a  und  den  des  die  Säule  enthalten- 
den Zweiges Ä  abändern,  vergl.  Grassi,  Elettricista,  g,  p.84,  1878*:  Beibl,  8, 
p.  371*, 
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der  Widerstand  tc;"  des  Galvanometers  herleiten  lässt^),  ohne  dass  man 
es  von  seiner  Stelle  zu  nehmen  braucht. 

278  Die  wesentlichste  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die,  sich  von 
der  Anwesenheit  schwacher  galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die 
Richtung  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  letz- 
tere, indem  man  zuerst  die  Richtung  der  Ablenkung  des  astatischen  Systems 
beobachtet,  wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungs- 
drähten eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet  und  beide  gleichzeitig 
in  reines  oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von 
beliebigen  galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus 
den  Ablenkungen  nach  Vergleichung  mit  der  bei  diesem  Versuche  erhal- 
tenen Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen,  ob  unter  einer  Reihe  von  Strömen, 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  einzelne  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben,  wie  die  Mehrzahl  der  anderen,  oder  ob  auf  einen 
Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung  plötzlich  ein  Strom  von 
der  entgegengesetzten  Richtung  fdigt.  Zu  diesem  Zwecke  dient  die  von 
Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung  der  Nadel ').  Man 
befestigt  neben  den  beiden  Enden  der  Nadel  auf  dem  Multiplicatorrahmen 
auf  der  Seite,  nach  welcher  die  Nadel  durch  die  normalen  Ströme  abgelenkt 
werden  würde,  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern,  dahin  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage zu  weichen.  Wenn  dann  nach  starken  normalen  Strömen 
ganz  schwache,  entgegengesetzt  gerichtete  folgen,  so  weicht  die  Nadel 
nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich  indess  vorher  über- 
zeugen, ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  normalen  Stromes  auch 
schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  zeigt,  welche  durch  die 
Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt  sein  könnte. 

279  Eine  zweite,  indess  viel  beschränktere  Anwendung  des  Galvano- 
meters ist  die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese 
Bestimmung  kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Bei  der  ersten  Methode 
stellt  man  die  Drahtwindungen  des  Galvanometers  normal  zur  Mag- 
netnadel und  bestimmt  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren,  ein- 
mal, ehe  der  zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird, 
und  dann,  während  der  Strom  durch  die  Windungen  fliesst.  Man  leitet 
den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Windungen,  dass  die 
Schwingungszahl  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die  Nadel  schwingt, 
also  vergrössert  wird'). 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  horizontalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus mit  J7,  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M^  die  In- 


^)  W.  Thomson,  Proceed.  Roy.  See.  1871,  Jan.  19*.  —  2)  Paraday, 
Exp.  Ebb.  8er.  9,  §.  1087,  1835*.  —  «jpechner,  Maassbestimmungen  p.  8, 
1831*;  Lehrbuch  p.  150*. 
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tensität   des  um   sie  berumgeleiteten  Stromes  mit  7,  die  Zahlen  ihrer 
Schwingungen  ohne  und  mit  der  Einwirkung  des  Stromes  mit  Z  und  Zi, 

80  hat  man  ~  _^.^  

Z  =  YaMHi    Zi  =  VaM(H+  hl), 

wo  a  und  b  Constante  sind.    Hieraus  folgt 

1=  const  {Zf  —  Z^). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  die  relativen  Intensitäten  verschie- 
den starker,  durch  die  Multiplicatorwindungen  eines  Galvanometers  ge- 
leiteter Ströme  bestimmen.  —  Hierbei  ist  indess  eine  Fehlerquelle  zu 
beachten.  Da  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der  Draht- 
windungen liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stromes 
eine  bestimmte  Quantität*  von  temporärem  Magnetismus  erregt,  durch 
welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetischen  Anziehung,  als  auch 
in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Windungen  des  Multi- 
plicators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Erregung.  Meist  ist  diese 
Einwirkung  beim  Durchleiten  schwächerer  Ströme  durch  die  Multipli- 
catorwindungen zu  vernachlässigen ,  voUständig  aber  nicht ,  namentlich 
nicht  bei  Messung  stärkerer  Ströme  und  bei  Multiplicatoren  mit  vielen 
Windungen.  Als  z.B.  Fechner^)  hinter  einander  denselben  Strom  durch 
zwei  Multiplicatoren  leitete,  von  denen  der  eine  wenige  Drahtwindungen 
und  eine  astatische  Nadel,  der  andere  66  mal  mehr  Windungen  und  eine 
einfache  Nadel  besass,  schienen  die  durch  die  Schwingungszahlen  der 
Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem  letzteren  Apparate  schneller 
zuzunehmen,  als  bei  dem  ersteren,  da  bei  der  vielfachen  Windungszahl 
des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere  temporäre  Magnetisirung 
der  Nadel  bewirkt  wurde.  —  Innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen 
war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Stromintensität  ziemlich  propor- 
tional. In  diesem  Falle  würde  in  die  Formel  noch  ein  Glied  mit  P  ein- 
zuführen sein. 

Die  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fällt  fort,  wenn  man  ihre  280 
Axen  parallel  der  Ebene  der  Drahtwinduugen  macht  und  nach  dem  Hin- 
dnrchleiten  des  Stromes  durch  Torsion  des  die  Nadeln  tragenden  Fadens 
dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurückführt.  Dies  geschieht,  indem 
man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist,  um  seine  Axe  dreht. 
Liest  man  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten  Index  an  einer 
Kreistheilung  den  Drehungswinkel  ab,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 
diesem  Winkel  direct  proportional.  Auf  diese  Weise  hat  z.  B.  Ohm 
(ThL  I,  §.  344)  seine  Intensitätsbestimmungen  gemacht.  Indess  dürfte 
man  neuerdings  diese  Methode  nur  selten  anwenden. 

Zweckmässiger  bestimmt  man   den  Winkel,  um   welchen  das  asta-  281 
tische  System  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren 


^)  Fe  ebner,  Pogg.  Ann.  55,  p.  189,  1842*. 
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seine  Ebene  den  Ebenen  der  Windungen  des  Multiplicatordrabtes  parallel 
ist.  Indess  auch  in  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  nicht  zu  gross 
werden  lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der 
Nadeln  hervortreten  kann^). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  in  vielen  Fallen 
die  Tangenten  der  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität 
der  ablenkenden  Ströme  annähernd  proportional  setzen. 

lieber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tangentengesetz  durch- 
aus nicht,  wie  bei  der  Tangentenbussole,  da  die  Windungen  den  Nadeb 
viel  zu  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
vanometer entweder  wie  die  Sinusbussole  verwenden,  oder  es  gradui- 
ren.  —  Es  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System 
nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  es 
sich  stets  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel  der 
magnetischen  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel 
theilenden  und  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt 
denken  kann,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  eben  so 
viel  Grade  abgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinusbussole  verwendet,  d.h. 
wird  der  Multiplicator  beim  Hindurclileiten  des  Stromes  dem  Nadelpaare 
nachgedreht,  bis  seine  Windungen  dem  letzteren  wiederum  parallel  stehen, 
so  kann  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wach- 
sender Astasie  des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestimmen :  Die  Dre- 
hungsmomente, welche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multipli- 
catorwindungen  auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  M  und  Mi  seien, 
ausübt,  wenn  sie  den  Windungen  parallel  stehen,  seien  ^itf  und  BM\» 
Ist  die  Intensität  des  Stromes  I  und  sind  die  Windungen  um  den  Win- 
kel a  gedreht,  wenn  sie  dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind, 
so  ist 

{AM+BMy)  I  =  (M—Ml)  Hsina, 

wo  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ist. 

Sind  M  und  Jlfi  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  AM 
-\-  BMi  =  CM  setzen.  Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astatiscben 
Systems  Ä,  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die 
Formel 


=  A/(M^ 


k  ,  CIMT^ 

also     stna  = 


(M--Mi)H'       kn^ 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  des  Ablen- 
kungswinkels mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  des  astatischen 
Systems  zu^). 


1)  Vgl.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  45,  p.  385,  1838*.   —  «)  Buff,  Ann, 
d.  Chem.  u.  Pharm.  90,  p.  1,  1854*. 
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Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenbussole  benutzt  wer-  283 
den,  d.i.  bei  feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der 
Ablenkung  des  astatischen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muss  man 
das  Instrument  graduiren.  Diese  Graduirung  kann  auf  verschiedene  Weise 
vorgenommen  werden. 

Einmal  kann  man  nach  BecquereU)  mit  dem  Multiplicator  des 
Galvanometers  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnauld 
benutzten  (Theil  I,  §.  625)  verbinden  und  durch  Erwärmen  einer, 
zweier  und  mehrerer  correspondirender  Löthstellen  die  elektromotorische 
Kraft,  mithin  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Schliessungskreise  auf  das  Doppelte,  Dreifache,  n fache  steigern  und  die 
dieser  Reihe  von  Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galva- 
nometemadel  bestimmen.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  gleicher 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  die  elektromotorische  Kraft  der  ver- 
schiedenen Elemente  der  Thermosaule  die  gleiche  ist,  was  nicht  ganz 
richtig  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anzuwen-  284 
dende  Methode  ist  von  Melloni^)  angegeben.  Man  verbindet  mit  dem 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosaule  nach  Art  der  Fig.  89 
Thl.  II,  p.  276  gezeichneten.  Man  stellt  vor  ihren  beiderseitigen  Löth- 
stellen in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  welche 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  erwärmen  und  Thermoströme  her- 
vorrufen. Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einen,  dann  der  anderen 
Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  die  Thermosaule  gestellten 
Schirm  und  bestimmt  die  um  einige  Grade  verschiedenen  Ablenkungen 
-|-  a  und  —  Äi  der  Nadel  des  Galvanometers.  Man  lässt  nun  beide 
Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thermostrom,  dessen  In- 
tensität der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Thermoströme 
entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  otQ,  so  weiss  man,  dass 
zwischen  den  Ablenkungen  a  und  oci  jeder  Grad  der  Ablenkung  der 
Nadel  gleichwerthig  ist  ao/(ai — «)  Graden  der  Ablenkung  der  Nadel 
vom  Nullpunkte. 

Man  wiederholt  diese  Versuche,  indem. man  die  Abstände  der  Lam- 
pen so  einrichtet,  dass  die  Ablenkungswinkel  cci  und  U2  werden,  und 
schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  Ablenkung  der  Nadel  innerhalb  i.  90^ 
den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Diese  Methode  giebt  nur  so  lange  richtige  Resultate,  als  die  in  der 
Thermosaule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  nur  innerhalb  gewisser  Tem- 
peraturgrenzen anzunehmen  ist. 


1)  Becquerel,  Traite  d'feectricit^  2,  p.  24,  1834*.  —  ^)  Melloni,  Ann, 
de  Chim.  et  de  Phys.  53,  p.  5,  1833*j  Pogg.  Ann.  35,  p.  132*. 
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285  Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  BecquereP)  und  N  o  b  i  1  i  ^)  an- 
gegeben worden.  Man  wendet  ein  Differentialgalvanometer  mit  zwei 
ganz  gleichen  Windungsreihen  an  und  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringe  die  Ablenkung  a  hervor. 
Dann  leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreihe 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Er  bringe  die  Ablenkung  —  «i  hervor. 
Lässt  man  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Windungsreihen  gehen, 
so  zeige  die  Nadel  die  Ablenkung  «q*  Dann  ist  die  Differenz  der  Ab- 
lenkungen oci  —  a  der  Ablenkung  (Xq  vom  Nullpunkte  an  gleich- 
wertig. Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch  gleiche  Intensität 
haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Windungsreihen,  so  addi- 
ren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  a^.  Man  weiss  dann, 
dass  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkungen  a  und  ap 
beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gleichwerthig  ist. 

286  Eine  andere ,  zweckmässigere  Methode  ist  Ton  Melloni^)  benutzt 
worden.  Er  leitet  den  Strom  einer  Thermosäule  durch  ein  Galvanometer 
und  verbindet  mit  den  Zuführungsklemmen  desselben  zwei  Quecksilber- 
näpfe, in  die  er  einen  Draht  einlegt,  durch  welchen  ein  Theil  des  das 
Galvanometer  durchfliessenden  Stromes  abgezweigt  wird.  Bringt  man 
nach  einander  durch  verschiedene  Erwärmung  der  Thermosäule,  z.  B. 
durch  grössere  Annäherung  derselben  an  einen  erhitzten  Körper  den  Aus- 
schlag des  Galvanometers  vor  der  Abzweigung  auf  5^,  10^,  15^  u.  s.  f., 
und  sind  diese  Ablenkungen  nach  Einschaltung  des  Zweigdrahtes  resp. 
«5  >  ö6io»  «15  u.  8.  f.,  so  verhält  sich  der  Werth  W^  der  ersten  fünf  Grade 
zu  dem  Werthe  der  ersten  zehn  Grade  Wiq 

Wi  :  Wio  =  «5  :  «10 

u.  s.  f.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Werthe  der  grösseren  Ablenkun- 
gen auf  den  Werth  der  kleineren  reduciren,  so  lange  die  Intensitäten 
den  Ablenkungen  a  proportional  sind. 

Aymonnet^)  bringt  die  Thermosäule  in  verschiedene  Abstände 
von  der  Wärmequelle  und  schiebt  zwischen  beide  einen  diathermanen 
Körper.  Die  Verhältnisse  der  jeweiligen  Ablenkungen  des  Galvanometers 
entsprechen  jedesmal  dem  gleichen  Verhältnisse  der  Stromintensitäten. 

287  Bei  anderen  Methoden  von  Wheatstone^)  muss  der  Widerstand 
des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule    und   schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostaten   in  den 
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Schliessnngskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  Vs »  Va »  Vi  reducirt  wird.  Man  stellt  in  einer  Tabelle 
diese  Intensitäten  mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Gal- 
Yanomet«rnadel  zusammen. 

2,  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvano- 
meter und  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theÜt  sodann  den  Strom  zwi- 
schen diesem  und  einem  Drahte  von  gleichem  Widerstände,  so  dass 
der  Strom  beide  neben  einander  durchfliesst,  fügt  zu  dem  ungetheilten 
Schliessongsdrahte  einen  Draht  hinzu,  dessen  Widerstand  die  Hälfte  des 
Widerstandes  des  Galvanometers  ist,  und  bestimmt  wieder  die  Ablen- 
kung. —  Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  JE7, 
der  Widerstand  des  Drahtes  des  Galvanometers  g,  der  der  übrigen 
Schliessung  i?,  so  ist  die  Intensität  7  des  durch  das  Galvanometer  fliessen- 
den  Stromes  im  ersten  Falle 

E 
1  = 


B  +  g 


Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galvano- 
meter fliesst,  ist  die  Intensität  in  letzterem 

___JA£____ 

Die  Ausschläge  der  Galvanometemadel  entsprechen  also  dem  Ver- 
hältnisse 2 : 1  der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  man  bei 
Anwendung  verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablen- 
kungen der  Galvanometernadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  gra- 
duiren. 

Praktischer  sind  folgende  von  Poggendorff  und  Bosscha  ange-  388 
gebene  Methoden. 

Man  bedient  sich  nach  Poggendorff^)  eines  Galvanometers,  bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind,  welche  mit  dem  die 
Nadel  tragenden  Coconfaden  zusammenfallt.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  an  einem  besonderen  Theilkreise  oder  mittelst  eines  klei- 
nen Zeigers  abgelesen,  welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten 
Kreise  einspielt.  ^^ 

Während  sich  die  Windungen  des  GalvanometeÄ  in  ihrer  normalen 
Lage  befinden ,  bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachten  Theilung  einspielt,  leitet  man  einen  constanten  Strom  von 
der  Intensität  J,  z.B.  den  Strom  einer  Thermosäule  oder  eines  constanten 
Elementes  hindurch.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem  magnetischen 
Meridian  N'S^  Fig.  174  (a.  f.  S),  sei  hierbei  (p^.  Man  dreht  darauf  die 
WinduDgen  TT  des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  -I-  ^i,  +  #^2, 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  56,  p.  324,  1842*. 
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Fig.  174. 


-j-  t^g,  —  ^\  — V'"»  —  ^"\  g^g^^  die  Nadel  ns  hin  oder  von  ihr  zurück. 
Man  beohachtet  den  Theilstrich,  auf  welchen  die  Nadel  auf  dem  auf  den 
Windungen  befestigten  und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist.     £r  sei 

um  9^1,  9^2,  9^3^  von  dem  Nullpunkte  des  Kreises 
entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den  mag- 
netischen Meridian  NS  beträgt  also  ^i   -H   9it 

^«  +  9^2  •  •  • 

Dann  sind  die  Drehungsmomente,  welche  durch 

den  die  Windungen  durchfliessenden  Strom  auf  die 
Nadel  ausgeübt  werden,  proportional  der  Strom- 
intensität und  einer  noch  unbestimmten  Function 
des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Windungen, 
also  in  den  vorliegenden  Fällen  gleich,  //(9), 
IfiSPi)^  ^fiVi)  ^'  8.  f.  Die  Drehungsmomente, 
welche  von  dem  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  in 
diesen  verschiedenen  Stellungen  ausgeübt  werden, 
sind  dem  Sinus  ihrer  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen  Meridian 
proportional.  Bezeichnet  man  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus, multiplicirt  mit  einer  von  dem  Magnetismus  der  Nadel 
abhängigen  Constante  n  mit  m,  so  sind  dieselben: 

msinq),       ms«"n(t/fi  -f  Vi)»       mstnitp^  +  q>i)  u.  s.  f. 

Da  sich  die  Nadel  im  Gleichgewichte  befindet,  so  müssen  die  einan- 
der entgegenwirkenden  Drehungsmomente  durch  die  Wirkung  des  Stromes 
und  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

If(<p)   =  msintp, 
lf(<Pi)  =  vnsinlti  +  g>i)» 
^/(^a)  =  fnsin  (^2  +  9^2)- 

Man  kann  demnach  durch  Bestimmung  der  Winkel  q>  und  ^  das 
Verhältniss  der  Drehungsmomente  f((p)  und  f((Pi)  u.  s.  f.  berechnen, 
welche  derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabständen  der  Nadel  von 
dem  Nullpunkte  des  auf  den  Drahtwindungen  befestigten  Kreises  auf  die- 
selbe ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strome  von  der 
Intensität  Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstande  von  1  bis  2^  ausgeübte 
Drehungsmoment  mit  Eins,  so  kann  man  die,  beliebig  vielen  anderen 
Winkelabständen  tpn  entsprechenden,  von  demselben  Strome  Eins  aus- 
geübten Drehungsmomente  f{(pn)  hiemach  in  einer  Tabelle  zusammen- 
stellen. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  sich 
in  der  normalen  Lage  befinden,  zur  Messung  der  Intensität  Ii  eines 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  (pn  abgelenkt,  so  ist 
das  von  diesem  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  Ji/(9>n)9 
wo  der  Wertb  /{fn)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu  ent- 
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nehmen  ist.    Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungsmoment  des  Erd- 
magnetismus ist  m3in(pn,  und  man  erhält  den^nach: 

j  msinq)n 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  nach  dieser  Formel  eine  andere  Tahelle 
zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablenkungen  der 
Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen  Intensitäten 
der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind. 

Eine  andere,  noch  einfachere,  von  Bosscha^)  vorgeschlagene  Me-  289 
thode  der  Graduirung  des  Galvanometers  beruht  auf  seiner  allgemeine- 
ren Methode,  vermittelst  deren  man  das  Drehungsmoment  (?i,  welches 
ein  beliebiger  Stromesleiter  Ai  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  mit  dem 
Drehungsmomente  d  eines  anderen  Leiters  A  unmittelbar  vergleichen 
kann  (vergl.  §.  217). 

Will  man  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren,  so 
verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drahte  A  desselben 
und  einem  zweiten  beliebigen,  festen  Leiter,  z.  B.  einer  Drahtspirale  Ai . 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  bis  die- 
selbe auf  ihre  Nulllage  zurückgeführt  ist.  Man  kann  dann  durch  Ein- 
schalten eines  Drahtes  von  bekanntem  Widerstände  l  in  den  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rheostatenlänge  li  in  den  Zweig 
der  Spirale  Ai,  dass  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  d  und  ^  des  Galvanometerdrahtes  und  der  Spirale 
bestimmen.    Es  ist:  d:di  =  lili. 

Dreht  man  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen  Win- 
kel a,  führt  erst  durch  Einschaltung  von  Widerständen  bei  unveränder- 
ter Lage  der  Spirale  die  Nadel  auf  Null  und  dann  durch  Einschaltung 
der  Widerstände  l  und  la  in  den  Galvanometerzweig  und  den  Kreis  der 
Spirale  nochmals  auf  Null,  so  ergiebt  sich  jetzt  das  vom  Multiplicator 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment:  da'.di  =  la-h» 

Daraus  folgt: 


Wäre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stromes 
direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Nadel, 
so  müsste  da  =  d.cosa  sein.  Ist  der  aus  der  letzten  Gleichung  berech- 
nete Werth  da  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  da  =  C.d.cosoc 
folgt,  so  ist  die  Stromintensität  t,  welche  der  Ablenkung  a  entspricht, 
i  =  const sin ajda  =  const  tga/d  C  zn  setzen.  Man  kann  den  zur  Correction 
erforderlichen  Factor  C  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  a  der  Nadel 


*)Bo88cha,  Pogg.  Ann.  93,  p.  402,  1854*. 
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aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  —  Die- 
selbe Methode  lässt  sieb  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Tangentenbussole  verwenden. 

290  Man  kann  auch  sehr  bequem  mittelst  der  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  angegebenen  Drahtcombination  (Tbl.  I,  §.  631  Anmerk.)  versckle- 
dene  aliquote  Theile  eines  Stromes  durch  das  Galvanometer  leiten  und 
die  erhaltenen  Ausschläge  mit  den  berechneten  Stromintensitaten  ver- 
gleichen ^). 

Durch  die  Einführung  der  Spiegelbussolen  ist  die  Anwendung  dieser 
immerhin  mühevollen  Graduationsmethoden  des  Galvanometers  wesent- 
lich beschränkt  worden. 

291  WiU  man  durch  das  Galvanometer  die  relative  Gesammtintensit&t 
sehr  kurz  dauernder  Ströme,  z.  B.  von  Inductionsströmen  bestimmen, 
welche  im  Yerhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  schnell 
verlaufen,  so  stellt  man  die  Nadel  parallel  den  Windungen.  Wird  die- 
selbe durch  den  momentanen  Strom  um  den  Winkel  a  nach  der  einen 
Seite  fortgeschleudert,  so  ist  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Ausschlag  eines 
vertical  hängenden  Pendels  bei  einem  horizontalen  Anstoss  die  der 
Gesammtintensität  I  des  Stromes  proportionale  Kraft 

I  =  fi,dt  =  const  (1  —  cos  a)  =  consi  sin  V2 «» 

wo  i  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  einzelnen  Zeitelement  dt  ist. 
In  England  pflegt  man  dieses  Verfahren  mit  dem  Namen  der  „ballisti- 
schen Methode"  zu  bezeichnen. 

Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,  die  mittlere  Intensität  einer 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen,  da  dabei  das  Phänomen  der  doppel- 
sinnigen Ablenkung  der  Magnetnadel  eintritt  (vergl.  §.  189). 

292  Ausser  den  Intensitätsjbestimmungen  kann  man  mit  dem  Galvano- 
meter auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  Wider- 
standsbestimmungen vornehmen.  Man  bedient  sich  hierzu  beson- 
ders des  Differentialgalvanometers.  Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir 
schon  Tbl.  I,  §.  429  mitgetheilt.  Da  sich  indess  alle  mit  letzterem 
Apparat  auszuführenden  Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  derWheat- 
s  ton  ersehen  Drahtcombination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  spe- 
cieller  auf  den  Gegenstand  eingegangen.  —  Wir  haben  schon  dort  an- 
geführt, dass  das  Differentialgalvanometer  in  sofern  kein  sehr  zuver- 
lässiges Instrument  ist,  als  die  beiden  Windungsreihen  beim  Hindurch- 


1)  Siehe  u.  A.  auch  Grassi,  Elettricißta  3,  p.  84,  1878*;  Beibl.  2,  p.  271*. 
Eine  ähnliche  weniger  empfeblenswerthe  Methode  von  Petrina,  Pogg.  Ann. 
57,  p.  111,  1842*. 
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leiten  des  gleichen  Sixomes  selten  ein  ganz  gleiches  Drehungsmoment 
auf  die  Magnetnadel  ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen, 
wenn  man  denselben  Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  beide  Windungsreihen  leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  ein.  Am  besten  kann  man  noch  die  Drehungs- 
momente der  beiden  Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  man  nach 
^oggendorH  die  Drähte  derselben  vor  ihrer  Umwindung  auf  den  Mul- 
tiplicatorrahmen  zusammendrillt,  oder  wenn  man  die  Drähte  in  recht 
grossen  Kreisen  um  die  Nadel  legt,  wo  dann  die  geringen  Verschieden- 
heiten ihrer  Lage  gegen  ihren  Abstand  yon  der  Nadel  verschwinden.  Auf 
diese  Weise  hat  HankeP)  sein  Differentialgalvanometer  construirt,  in 
welchem  ein  kleiner,  3  Zoll  langer  Magnetstab  in  der  Mitte  eines  Draht- 
kreises von  3  Fuss  Durchmesser  schwebte,  welcher  aus  zwei  parallelen 
Drähten  von  je  286  Fuss  Länge  und  0,14789  Zoll  Durchmesser  in  28  Um- 
windungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehungsmomente  d  und  di,  welche  die  beiden  Windungs- 
reihen w  und  iCi  des  Differentialgalvanometers  auf  die  Nadel  ausüben, 
nicht  gleich  gross,  so  kann  man  ihr  Yerhältniss  nach  der  §.  289  beschrie- 
benen Methode  bestimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durch  die  nehen  einander  geschalteten  Win- 
dungsreihen verzweigt,  durch  einen  in  den  einen  Zweig  t(^i  eingeführten 
Rheostaten  die  Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht,  und  darauf  in 
den  Zweig  w  ein  Draht  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r  ein- 
geschaltet, so  kann  man  durch  Einfügung  der  Rheostatenlänge  Ti  in  den 
anderen  Zweig  iVi  die  Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.  Dann  ver- 
hält sich:  rifi  =  d:di. 

Auf  diese  Weise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
d  zu  d|  auch  den  Widerstand  r  des  untersuchten  Drahtes  in  Rheostaten- 
längen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  di  der  Windungsreihe  Wi 
sehr  gross  gegen  das  der  anderen  w  (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  von 
der  Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere),  so  kann  man  Widerstände  von 
sehr  langen  und  dünnen  Drähten  durch  einen  verhältnissmässig  kleinen 
Rheostaten  bestimmen^}.  Indess  würde  man  nicht  sicher  sein,  wenn 
die  Drehungsmomente  beider  Windungsreihen  auf  die  Nadel  bei  ihrem 
Stande  auf  Null  ein  bestimmtes  Yerhältniss  haben ,  dass  dasselbe  Yer- 
hältniss beibleibt,  wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der  einen  oder  ande- 
ren Seite  von  der  Nulllage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den  Versuchen 
der  Fall  ist,  namentlich  wenn  die  Windungen  sich  nahe  an  der  Nadel 
befinden  und  letztere  gegen  ihren  Durchmesser  gross  ist.  Diese  Bestim- 
mungsmethode hat  somit  mehr  einen  historischen  Werth. 

Zweckmässig  kann  man  auch  nach  Compensation  des  Widerstandes 
r  im  einen  Zweige  durch  den  Rheostaten  im  anderen  ersteren  durch  eine 


1)  Hankel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  256,  1846*.  —  *>  BoBBcha  I.e.;  vergl.  auch 
Pogg^dorff,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1844,  p.  403. 


288  Spiegelbussole. 

zweite  Rheostatenlänge  l  ersetzeD ,  bis  wieder  die  Nadel  auf  Null  steht, 
dann  ist  r  =  l. 

293  Um  sebr  scbwacbe,  schnell  verlaufende  Ströme  zu  erkennen,  kann 
man  endlich  unter  einer  Magnetnadel  eine  horizontal  liegende  Spirale  an- 
bringen, in  der  ein  völlig  unmagnetischer  Stahldraht  liegt,  und  deren 
Axe  auf  der  Nadel  senkrecht  steht.  Wird  der  Draht  durch  den  Strom 
magnetisirt,  so  wird  die  Nadel  abgelenkt^). 

294  Wir  haben  im  Vorhergehenden  die  Einrichtung  und  die  Benutzung 
des  Galvanometers  specieller  behandelt,  weil  dasselbe  in  dieser  oder 
jener  Art  immer  noch  von  einzelnen  Physikern  verwendet  wird.  In- 
dess  hat  dasselbe,  ebenso  wie  die  Tangenten-  und  Sinusbussole,  viel  von 
seiner  Bedeutung  verloren,  da  durch  die  Einfübrung  der  Spiegelab- 
lesung die  an  den  elektromagnetischen  Messapparaten  zu  beobachtenden 
Ablenkungen  auf  so  kleine  Winkel  reducirt  werden  können,  dass  inner- 
halb derselben  bei  unveränderter  Stellung  des  die  Ablenkungen  einer 
Magnetnadel  bewirkenden  Drahtgewindes  die  ablenkenden  Kräfte  den 
Tangenten  jener  Winkel  und  häufig  mit  genügender  Annäberung  ihnen 
selbst  proportional  gesetzt  werden  können. 

Man  kann  in  dieser  Art  das  §.  233  beschriebene  Magnetometer  von 
W.  Weber  verwenden,  um  dessen  Rahmen  man  mehrfache  Lagen  von 
Drahtwindungen  gelegt  hat.  Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  zwischen 
den  Magnet  und  den  Kabmen  verschieden  dicke,  in  sich  geschlossene 
Kupferbleche  schieben  kann,  um  so  die  Schwingungen  je  nach  Bedarf 
mehr  oder  weniger  stark  zu  dämpfen. 

Indess  ist  diese  Dämpfung  für  die  meisten  Fälle,  wo  es  sich  um 
Messung  constanter  Ströme  handelt,  nicht  genügend.  Für  Messung  kurz 
dauernder  Ströme,  z.  B.  von  Inductionsströmen,  ist  das  Trägheitsmoment 
des  Magnetes  zu  gross. 

295  Besser  lässt  man  den  Magnet  in  der  Form  gewöhnlicher  Magnet- 
nadeln an  einem  Faden  in  einer  parallelepipedischen  dicken  Kupferhülse 
mit  oblongem  Hohlraum  (ähnlich  wie  bei  dem  Galvanometer)  schweben 
und  umwickelt  diese  Hülse  mit  dem  Draht.  —  Stellt  man  die  Hülse  mit 
den  Windungen  vertical  auf,  so  dass  ihre  Ebenen  im  magnetischen  Meri- 
dian bleiben,  und  ersetzt  den  Magnet  durch  eine  Anzahl  kurzer,  über 
einander  an  einem  Stäbchen  befestigter  Magnetnadeln ,  so  ist  der  Appa- 


^)  Meißens,  Dingl.  Joum.  222,  p.  236,  1876*.  Das  Princip  dieses  Bhe- 
elektrometers  ist  bereite  von  Marianini  gegeben. —  Basso  (Atti  diTorino 
17,  26.  Febr.,  14.  Mai  1882*;  Beibl.  6,  p.  808*)  hat  einen  Apparat  zur  Strom- 
mesaung  angegeben,  bei  welchem  ein  langer,  nordsüdlich  gerichteter,  vom  Strom 
durchfloasener  Draht  über  einer  Magnetnadel  gehoben  oder  gesenkt  wird,  bis  sie 
daa  Maximum  der  Ablenkung  a  zeigt.  Bei  sehr  langem  Draht  ist  dann  die  In- 
tensität I=const8inatga.  Dieser  Apparat  ist  nicht  so  bequem  zu  handhaben, 
wie  die  übrigen.  • 
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rat  empfindlicher;  anch  ändert  sich  die  Dämpfung  weniger,  da  die  Nadeln 
bei  der  Ablenkung  ganz  innerhalb  des  Eupfermantels  bleiben  ^). 

Diese  Elinrichtnng  kann  man  auch  auf  die  Anwendung  eines  astati- 
schen Nadelpaares  übertragen.  Man  befestigt  an  den  dasselbe  tragenden 
Elfenbeinstab  oben  einen  kleinen  Glasspiegel,  welcher  in  der  Thl.  I,  §.  43 
gezeichneten  Weise  in  einer  einseitig  geöffneten  Holzhülse  hängt. 

Eine  andere  Einrichtung  mit  starker  Dämpfung  rührt  im  Wesent-  296 
liehen  von  W.  Weber  ^)  her.  Er  hat  einen  kleinen  magnetisirten  Stahl- 
spiegel an  einem  Coconfaden  in  einer  dicken  hohlen  kupfernen  Kugel 
aufgehängt,  so  dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  war.  Die  Kugel 
hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeffnung,  durch  welche  man  vermittelst  eines 
Femrohrs  das  Spiegelbild  einer  Scala  im  Spiegel  betrachten  konnte.  Vor 
der  Kupferkugel,  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians, 
wurde  in  verschiedener  Entfernung  ein  Drahtring  aufgestellt,  durch  den 
ein  galvanischer  Strom  geleitet  wurde,  welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte. 
Die  Ablenkungen  wurden  an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  bei  diesem  Apparat  den  Drahtring  so  aufstellen,  dass  der 
Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte  sei- 
nes Radius  ist.  Dann  vereint  man  dieVortheüe  des  Princips  von  Helm- 
holtz  und  Gaugain  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

• 
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Dämpfung  hat  die  folgende  Einrichtung  erhalten: 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  h,  Fig.  175 
(a.  f.  S.),  dreht  sich  auf  einem  Zapfen  von  Rothguss  ein  zweites  Brett, 
auf  dem  sich  zwischen  zwei  Leisten  Holzbretter  verschieben  lassen. 
Das  mittelste  dieser  Bretter  trägt  eine  dicke  cylindrische  Hülse  von 
Kupfer  von  20  mm  Länge  und  40  mm  Durchmesser  ^).  Sie  ist  von 
oben  durch  ein  2  mm  weites  Loch  durchbohrt  und  dreht  sich  auf 
einem  kupfernen  Zapfen  oder  hängt  an  einem  Messinggestell  (siehe 
die  Figur).  Die  zu  beiden  Seiten  dieser  Hülse  aufgestellten  Messing- 
ständer tragen  oben  ein  Querstück  von  Messing,  aus  welchem  gerade 


1)  Schering,  Gott.  Nachr.  1880,  p.  455*;  Beibl.  4,  p.  738*.  —  «)  W.We- 
ber, Elektrodyn.  Maasshest.  1,  p.  17,  1846*.  —  ^)  Der  Verf.  hatte  der  Kupfer- 
hülfte  einen  Darchmesser  von  60mm,  ein  Gewicht  von  600g  gegeben.  Chri- 
stian! (Verh.  d.  phyaiol.  Ges.  zu  Berlin  1878/79*;  du  Bois  Arch.  1879,  p.  177* ; 
Beibl.  3,  p.  627*)  und  später  ganz  ähnlich  L.  Hermann  (Pflüger's  Archiv  21, 
p. 420, 1880*;  Beibl. 4,  p.  556,  797*,  s.  anch  Chris tiani.  I.e.  1880,  p.  78*)  haben 
gezeigt,  dass  man  den  Durchmesser  auf  40  mm,  das  Gewicht  anf  280  g  ohne  Be- 
einträchtigung der  Dämpfung  reduciren  kann.  Dadurch  können  die  Drahtwin- 
dnngen  näher  an  den  Magnet  gebracht  und  somit  kann  anch  bei  einem  gleichen 
äusseren  Umfang  ihre  Zahl  vermehrt  werden.  —  Bei  den  nach  Sauerwald  in  Ber- 
lin oonstmirten  Apparaten  ist  die  Kupferhnlse  senkrecht  gegen  ihre  Axe  in  zwei 
Hälften  zerschnitten,  deren  eine  auf  dem  Schieber  befestigt  ist.  Die  andere  Hälfte 
wird  durch  zwei  Messin gsch rauben  gegen  die  erstere  gegengeschraubt.  Das 
Einhängen  des  den  Magnetspiegel  tragenden  Coeonfadens  ist  dadurch  erleichtert. 
Wiedemann,  Elektrioität.  nL  }9 
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über  der  IlOlae  ft  ein  5  mm  breiter  und  20  mm  langer  Scblitz  parallel 
zur  vorderen  Fläche  der  KupferhüUe  au sge schnitten  ist.  Das  Querstück 
trägt  ausserdem  über  der  Kupferhülse  auf  eioem  MeBsingbQgel  (Fig.  176) 


einen  borizoufalen  Messiugring,  in  welchen  sich  eine  mesBiugene  Fassnng 
einscbranben   läxst,   die  eine    etwa    l3cm  lange  Glaar&hre  trägt.     Auf 
die  Gla^iröbre  ist  eine  Meesingfassung  aufgekittet,  in  die  eine  Röhre  ein- 
Pi?.  ITB.  geschliffen  ist,  welche  sich  in  der  Fassung  drehen 

lässt.    Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Marke,  sowie 
einige  Theilstriche  auf  dem  oberen  Rande  der  Fas- 
sung gestatten,   die  Röhre  um  45",  90''  a.  s.  f.  zu 
drehen.     Die  Röhre  ist  oben  mit  einer  Einrichtung 
zur  Hebung  und  Senkung  eines  IlakenB  versehen,  der 
einen  Cocoufnden  trägt.     Dieselbe  ist  gnuz  ebenso 
construirt,  wie  die  Fig.  158,  p.  258  (resp.  Fig.  143, 
p.  233)  gezeichneten  Vorrichtungen.    An  den  Cocon- 
faden  ist  unten  ein  kleiner  Haken  von  hartem  Mes- 
singdraht angeknüpft,  an  den  man  einen  Spiegel  von 
glashartem  Stahl  von  etwa  Y4  bis  1  mm  Dicke  und  19  mm  Durchmesser 
anhängen  kann,    welcher    so    mngnetistrt  ist,  daSB  Beine   magnetische 
Axe   horizontal  hängt.     Man  bringt  den  Spiegel,  um  ihn  zu  magne- 
tisiren,  mit  der  letzteren  Richtung  zwischen  die  zugespitzten  Pole  eines 
starken  Elektro magnetes  nnd  schliesst  und  öffnet  den  den  Magnet  er- 
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regenden  Strom  zu  wiederholten  Malen,  wobei  man  auch  dem  Spiegel 
durch  schwache  Schläge  gegen  den  Magnet  Erschütterungen  ertheilen 
kann.  Zweckmässig  ist  es  hierbei,  den  Spiegel  in  eine,  in  einem  klei- 
nen Brett  angebrachte  kreisförmige  Höhlung  einzulegen,  damit  er  nicht 
durch  die  allzustarke  Anziehung  der  Magnetpole  und  dadurch  erfolgende 
Stösse  verbogen  wird  ^).  Durch  Drehen  der  Schraube  d  hebt  und  senkt 
man  den  Stahlspiegel,  bis  er  in  der  Eupferhülse  frei  schwebt.  Die  Oeff- 
nungen  an  beiden  Seiten  der  letzteren  werden  durch  kupferne  Deckel 
oder  durch  Fassungen  mit  ebenen  Glasplatten  geschlossen.  Ebenso  wird 
der  Raum  über  dem  Querstück  mit  einer  runden  Holzbüchse  k  bedeckt, 
welche  eine  mit  einer  etwas  schräg  nach  vom  geneigten  Glasplatte  ver- 
schliessbare  Oefifnung  trägt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen  Drahtspiralen  h,  c,  deren  Axen 
mit  der  Axe  der  Eupferhülse  zusammenfallen.  Die  Spiralen  haben  einen 
80  grossen  inneren  Durchmesser,  dass  sie  gerade  auf  die  Hülse  a  hinauf- 
passen, und  lassen  sich  so  nahe  aneinander  schieben,  dass  zwischen  ihnen 
nur  ein  schmaler  Zwischenraum  von  etwa  1  bis  2  mm  bleibt,  durch  den 
der  den  Spiegel  tragende  Coconfaden  hindurchgeht.  Sie  werden  durch 
die  an  den  Enden  der  Drähte  angebrachten  Klemmschrauben  mit  der 
übrigen  Stromleitung  in  Verbindung  gebracht. 

Es  ist  zweckmässig,  drei  Systeme  solcher  Drahtspiralen  zu  haben. 

Jede  Spirale  des  ersten  Systems  besteht  aus  etwa  60  bis  80  Win- 
dungen von  Eupferdraht  von  1  mm  Durchmesser,  welcher  mit  Eautschuk- 
masse  überzogen  ist,  und  in  zwei,  von  den  leitenden  Theilen  des  Appara- 
tes sorgfältig  isolirten  Drahtklemmen  endet,  deren  Eanten  abgerundet 
sind.  Diese  Spiralen  dienen  zur  Messung  der  Intensität  von  Strömen 
von  Reibungselektricität.  —  Zwei  andere  Spiralen  sind  aus  je  zwei 
parallel  neben  einander  zu  je  80  Windungen  gewundenen,  mit  Seide 
übersponnenen  Kupfer  drahten  von  1  mm  Dicke  gebildet,  deren  Enden  an 
jeder  Spirale  in  vier  Drahtklemmen  enden.  Sie  dienen  zur  Messung  von 
Thermoströmen,  u.  s.  f.  —  Endlich  bedient  man  sich  zweier  Spiralen,  die 
mit  sehr  feinem  (Vj  mm  dickem)  übersponnenem  Eupferdraht  (6000  bis 
8000m)  umwunden  sind;  sie  werden  namentlich  für  physiologische 
Zwecke  u.  s.  f.  verwendet,  wo  ausserhalb  des  Apparates  sehr  bedeutende 
Widerstände  in  die  Schliessung  eingefügt  sind. 

Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  und  der  298 
Eupferhülse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  sind. 


^)  Obgleich  die  Kreisform  des  Magnetes  nicht  diejenige  ist,  bei  welcher  er 
bei  gleicher  Metallmasse  das  gprösstmögliche  Moment  annimmt,  so  ist  sie  doch 
der  Leichtigkeit  der  Aasfdhrung  des  ganzen  Apparates  wegen  zu  empfehlen. 
Auch  ist  die  Ablenkung  durch  einen  Btrom  von  der  Grösse  des  Moments  des 
Magnetes  unabhängig,  die  von  dem  Moment  abhängige  Dämpfung  aber  ge- 
nügend stark.  (Yergl.  eine  gegen  die  Anwendung  des  Kreismagnetes  gerichtete 
Bemerkung  von  Lamont,  dessen  Magnetismus,  p.  152,  1867*.) 

19* 
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Uan  kaDD  dann  die  Ströme  je  nach  Bedarf  durch  eloe  oder  beide  Win- 
dungareihen  der  Spiralen  neben  oder  hinter  einander  leiten. 

Dem  magnetisirten  Stahlepiegel  gegenüber  wird  eine  Scala  mit 
Femrohr  in  der  Entfernung  von  1  bis  4  m  aufgestellt,  an  welcher  seine 
Ablenkungen  beim  Hindarchleiten  eines  Stromes  durch  die  Spiralen  be- 
obachtet werden  ^). 

)  Die  Lage  des  magnetisirten  Stablspiegels  gestattet  den  Apparat  nnr 

so   aufzustellen ,   dass  die  Axe  des  Ablesefemrobrs  sich  in  einer  gegen 

Fig.  177. 


den  mogneÜHchen  Meridian  senkrechten  Ebene  befindet.  Verursacht  dies 
Schwierigkeiten,  so  kann  man  vor  dam  Stahlspiegel  eine  knrze,  in  die 
Kupferhülse  eingesetzte  Röhre  anbringen,  in  der  sieb  ein  rechtwinkliges 
Glasprisma  befindet,  durch  welches  man  vermittelst  der  totalen  Reflexion 

1)  Der  Ernfttz  des  Fernrohre«  dnrch  ein  dicht  an  den  Spiegel  gebrachte» 
Mikroahap,  der  Bcala  durch  eine  mikroskopische  Theilung  dürfte  manche  Unbe- 
quemlichkeit bieten  und  wegen  der  Anuaheruug  des  Beobachters  nn  dea  Apparat 
nicht  zur  Genauigkeit  der  BeobacbtuDgen  beitragen.  —  Will  man  die  Ablen- 
knogen  hu  der  8cala  vergrösaeru,  so  kann  mau  den  am  Magnetspiegel  re&ectir- 
ten  Strahl  noch  an  einem  zweiten,  10  bis  15cm  von  demselben  entfernten  festen 
Spiegelgiaaatreifen  reflectiren  lassen,  lat  s  der  abgelenene  Amachlag,  sind  D 
und  d  die  AbalÄnde  des  Spiegel »treifens  und  der  Seal»  vom  Galvanonieternpiegel, 
so  iat,  wenn  n  der  Ablenk ungxwinkpi  des  letzteren  ist:  tg  it  ^  s/i(D  -\-  d). 
{Töpler,  Pogg.  Ann.  154,  p.  6ua,  1875-,) 
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an  der  Hypotenusenflache  das  Bild  der  mit  dem  Fernrohr  verbundenen 
Scala  im  Spiegel  von  der  Seite  her  betrachtet. 

Zweckmässiger  ersetzt  man  den  Stahlspiegel,  auch  um  das  Trägheits- 
moment zu  verringern ,  durch  einen  etwa  1  mm  dicken  und  breiten,  am 
äusseren  Rande  zugeschärften  Ring  von  hartem  Stahl  von  19  mm  Durch- 
messer (Fig.  177),  der  wie  der  Stahlspiegel  in  horizontaler  Richtung 
magnetisirt  ist.  Man  verbindet  denselben  durch  ein  verticales  Stäbchen 
von  Alaminium  mit  einer  kreisförmigen  Fassung  von  Hom  oder  Alu- 
minium, in  welcher  ein  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase  befestigt  ist. 
Letzterer  hängt  in  dem  über  der  Kupferhülse  angebrachten  drehbaren 
Holz-  oder  Messingblechgehäuse  an  dem  Coconfaden  und  kaoji  um  jeden 
beliebigen  Winkel  gegen  den  unten  befindlichen  Stahlring  gedreht  und 
80  das  Spiegelbild  der  Scala  von  allen  Seiten  in  dem  Apparat  beobach- 
tet werden  ^). 

Ist  die  Dämpfung  durch  die  Kupferhülse  nicht  genügend,  so  kann 
man  auch  in  die  Oe&ungen  derselben  gut  passende,  beinahe  an  den 
Magnetring  herangehende,  eventuell  auch  in  der  Mitte  durch  ihn  hin- 
durchgehende und  dort  einander  berührende  Kupferzapfen  einschieben  '^). 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die  300 
Spiralen  näher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  auf- 
stellen. Auch  kann  man ,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein 
soll,  nach  dem  Vorgang  von  H au y  3)  den  Magnet  im  Apparat  astasiren, 
d.  h.  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  abschwächen,  indem  man  einen 
schwach  magnetisirten  Stahlstab  in  gleicher  Horizontalebene  mit  der 
Axe  des  schwingenden  Magnetes  nördlich  oder  südlich  vor  demselben  so 
hinlegt,  dass  die  Axen  der  beiden  Magnete  zusammenfallen  und  der 
Nordpol  des  ast-asirenden  Magnetstabes  dem  Nordpol  des  aufgehängten 
Magnetes  oder  umgekehrt  gegenübersteht. 

E.  du  Bois-Reymond*)  ordnet  die  Astasirungsvonichtung  folgen-  301 
dermaassen  an.  Der  astasirende  Magnet ^S,  Fig.  1 78  (a.  f.  S.),  verschiebt  sich 


^)  Lamont  hat  fast  gleichzeitig  mit  mir  eine  Spiegelbussole  in  grösserem 
HaasHStabe  construirt  (Lamont,  Pogg.  Ann.  88,  p.  230,  1853*.  Handbuch  des 
Hagnetismus,  p.  94,  1867*).  Auf  einem  8  Fiiss  langen  Brett,  dessen  Längsrich- 
tung senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  befindet  sich  in  der  Mitte 
das  Magnetgehäuse ,  in  dem  an  einem  Coconfaden  eine  kleine  Kadel  von  nur 
6  Linien  Länge  hängt,  welche  einen  6  Linien  im  Durchmesser  haltenden  Spiegel 
trägt,  an  dem  die  Ablenkungen  der  Nadel  mittelst  eines  nördlich  oder  südlich 
vom  Magnet  aufgestellten  Fernrohres  und  einer  Glasscala  abgelesen  werden. 
Auf  dem  Brett  und  zu  beiden  Seiten  des  Magnetgehäuses  sind  getheilte  Metall- 
röhren befestigt,  auf  denen  sich  Hülsen  verschiebt,  die  Messingscheiben  tragen, 
lun  welche  die  Drahtwindungen  gewunden  sind.  —  ^)  Edelmann,  CarrsBep.  8, 
p.  357, 1873*.  —  ')  Andere  Abänderungen  dieses  Apparates,  bei  denen  der  Dämpfer 
aus  einer  oberen  und  unteren  Hälfte  besteht,  welche  sich  durch  Schrauben  von 
einander  trennen  lassen,  um  die  Dämpfung  zu  ändern,  s.  Edelmann,  1.  c.  — 
Ein  (Galvanometer  mit  regulirbarer  Dämpfung  auch  von  Y.  von  Lang,  GarPs 
Bep.  9,  p.  149,  1873*.  —  *)  E.  du  Bois-Beymond,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad. 
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mit  Beinern  Lager  auf  einer  MeaBiagschiene.  Die  die  Schiene  tragende 
Zwinge  greift  unter  das  Tragbrett  des  Galvanometers,  von  welchem  dea- 
tialb  das  Ende  mit  zwei  Stellschrauben  nach  rem  gekehrt  wird.    Die 


Schraube  J  ist  auf  einer  Zwinge  nahe  am  Beobachter  aofgestellL  Durch 
den  Schnurlauf  zwischen  den  Hollen  I,  11,  sowie  den  über  die  Leit- 
rolle r  laufenden  Schnurlauf  zwischen  der  auf  gleicher  Axe  wie  II  be- 
festigten Rolle  ///  und  Rolle  T7,  welche  letztere  den  Kopf  einer  gegen 
den  Magnet  drückenden  MikronieterBcbraube  bildet,  kann  man  vom  Be- 
obachtungsort aus  den  Kagnet  drehen,  welcher  gegen  die  Mikrometer^ 
schraube  durch  eine  Feder  gegengepresat  wird.  Die  Rallen  sind  aus 
KammmaBse  gefertigt.  Die  Durchmesser  verhalten  sieb  bei  /  und  II  wie 
1 :  2,  bei  lU  und  JV  wie  6  :  7.  Anf  /  ist  eine  grosse  geränderte  Scheibe 
von  54  mm  Durchmesser  zum  Drehen  mit  den  Fingern  aufgesetzt. 

Sind  Stab  und  Magnet  in  derselben  Verticalebene ,  so  ist  es  gleich- 
gültig, ob  beide  Pole  des  astasirenden  Stabes  gleich  stark  sind;  bei  seit- 
licher Aufstellung  kann  dabei  selbst  bei  symmetrischer  Stellung  beider 
gegeneinander  eine  durch  Drehung  des  Stabes  zu  compensirende  Ablen- 
kung eintreten. 

187^,  1*.  Dec.,  p.  767'j  Ges.  Abhandl.  1,  p.  372'.    Da«  Nähere  in  der  Original- 
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Die  Variationen  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  werden  ehenfalls 
durch  Drehung  des  Stahes  compensirt. 

Bei  höchster  Astasirung  stellt  sich  der  Magnetspiegel  äquatorial,  ge- 
rade wie  ein  System  völlig  astatischer  Nadeln,  entsprechend  der  Wirkung 
der  Erde  und  des  Stahes  zusammen,  welche  nie  ahsolut  gleiche  Richtung 
hahen. 

Statt  der  heschriehenen  Vorrichtung  kann  man  für  weniger  exacte  302 
Astasirung   unten   an  das  den  Apparat   tragende  Brett  einen  vertica- 
len  getheilten  Stab  anschrauben,  der  durch  den  Tisch  hindurchgeht, 
Fiir.  179  ^^^   welchem   der  Apparat  steht,    und  an  dem 

sich  eine  Hülse  verschiebt,  die  ein  in  der  Nord- 

■  ^  Südrichtung  liegendes  Kästchen  trägt,  worin  der 

^■l  astasirende  Magnetstab    zwischen    zwei   Federn 

^^^  liegt  und  durch  seitliche  Schrauben  so  lange  ge- 

I  dreht  werden  kann,  bis  er  keine  seitliche  Ahlen- 

^^^^F  kung    des  Magnetes    in    dem  Apparate    verur- 

j^^m^  sacht.    —    Zweckmässig    verschiebt    man    nach 

j^^^K  Meissner  und  Meyerstein  i)    an    dem   Stabe 

^^^    P  zwei  Magnete,  einen  stärkeren,  durch  den  man 

den  Magnet  im  Apparate  annähernd  compensirt, 
und  einen  schwächeren,  durch  welchen  die  feinere  Astasirung  vorgenom- 
men wird.  Macht  man  letzteren  um  eine  verticaleAxe  drehbar,  Fig.  179, 
so  kann  man  durch  geeignete  Einstellung  desselben  auch  die  etwaigen 
seitlichen  Ablenkungen  des  schwingenden  Magnets  compensiren.  —  Selbst- 
verständlich kann  man  die  astasirende  Vorrichtung  auch  über  dem  Appa- 
rat anbringen. 

Eine  allzugrosse  Astasirung  ist  unbequem,  da  dabei  die  Schwan-  303 
kungen  der  Declination  eine  zu  bedeutende  Aenderung  der  Stellung  des 
Magnetspiegels  herbeiführen. 

Ist  H  die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus,  B  die  ent- 
gegenwirkende Kraft  des  Hauy' sehen  Stabes,  so  ist  a-=:HI {H — S)  ein 
Maass  für  die  Astasirung.  Sind  T^  und  To,  die  Schwingungsdauern 
des  Magnetringes  ohne  Dämpfung  mit  und  ohne  H au y^ sehen  Stab,  so 
ist  a^  =  TaI  Tfg^.  Bei  den  besten  älteren  Bussolen  ist  mit  Dämpfung 
»1  =  4,5  und  bei  den  feinsten  Untersuchungen  genügt  c^max  =  10. 
Aendert  sich  H  um  den  kleinen  Werth  i  ^11^  so  ist  das  Verhältniss 
der  Ablenkungen  des  Magnetes  durch  einen  constanten  Strom 


')  Meissner  und  Hey  er  stein,   Heule   und  Ffeuifer's  Zeitschr.  1.    Fogg. 
Ann.  114,  p.  132,  1861*. 
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/dH/H  ist  höchstens  0,0015,  also  liegt  für  «  =  4,5  und  06^0«=  10,  wenn 
Fl  =  100  Scalentheile  beträgt,  F  zwischen  100  +  0,7  und  100  +  1,5, 
so  dass  die  Empfindlichkeit  der  Bussole  durch  die  Aenderung  des  Erd- 
magnetismus um  ^  IT  nicht  wesentlich  beeinflusst  wird^). 

304  Wird  das  magnetische  System  des  Spiegelgalvanometers  durch  An- 
nähern eines  Magnets,  etwa  nach  der  Ha uy^ sehen  Methode  astasirt,  so 
dass  die  Richtkraft  gering  ist,  so  kann  es  sogar  aperiodisch  schwin- 
gen und  sich  nach  einer  Ablenkung  ohne  weitere  Oscillationen  seiner 
Ruhelage  nähern.  Wird  es  durch  die  vereinte  Wirkung  des  Stromes  </', 
der  magnetischen  Richtkraft  der  Erde  und  des  astasirenden  Magnetes 
ft  in  eine  Gleichgewichtslage  übergeführt,  die  um  den  Scalenwerth  ^ 
von  seiner  Ruhelage  ohne  Stromeswirkung  entfernt  ist,  so  schwingt  es 
der  letzteren  Gleichgewichtslage  in  ganz  gleicher  Weise  zu,  wie  der 
Ruhelage  ohne  jene  Einwirkungen,  nur  dass  an  Stelle  der  dort  ange- 
nommenen Ruhelage  die  Ablenkung  |,  an  Stelle  der  magnetischen  Kraft, 
die  den  Magnet  in  die  Ruhelage  zurückführt,  jetzt  die  Resultante  aus 
der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  und  astasirenden  Magnetes  und  der 
Wirkung  des  Stromes  tritt  2). 

Ob  an  einer  Bussole  nach  der  §.297  beschriebenen  Einrichtung 
eine  Astasirung  bis  zur  Aperiodicität  der  Schwingungen  möglich  sei,  er- 
sieht manj  wenn  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
(0,8  mm  dicken)  die  Kupferhülse  fast  erfüllenden  Magnetspiegels  nicht 
kleiner  als  0,7,  das  eines  Magnetringes  mit  Glasspiegel  nicht  kleiner  als 
0,4  ist  8). 

305  Es  lässt  sich  berechnen  (s.  w.  u.),  dass  eine  in  einer  Hohlkugel  von 
absolut  weichem  Eisen  schwebende  Magnetnadel  durch  äussere  magne- 
tische Kräfte  nicht  beeinflusst  wird  (welche  Verhältnisse  ganz  analog 
denen  bei  der  Wirkung  elektrischer  Scheidungskräfte  sind).  Umgiebt 
man  also  ein  Galvanometer  mit  einer  solchen  Hohlkugel,  so  wirkt  der 
Erdmagnetismus  auf  seine  Nadel  nicht,  letztere  ist  astatisch.  Eine  nicht 
so  vollkommene  Astasirung  erreicht  man  durch  einen  hohlen  Gylinder 
von  weichem  Eisen,  welcher  conaxial  zur  Drehungsaxe  des  Magnetes 
um  das  Galvanometer  gestellt  wird  und  der  in  der  Richtung  der  Hori- 
zontalcomponente  des  Erdmagnetismus  in  gleichem  Sinne,  wie  es  die 
Nadel  ist,  magnetisch  polarisirt  wird^). 

Eine  solche  Astasirung  hat  für  Galvanometer  den  Uebelstand,  dass 
sie  nicht  willkürlich  wie  durch  Verstellung  eines  astasirenden  Magnetes 
verändert  werden  kann. 


1)  Christiani,  1.  c.  §.  297.  —  ^j  jj.  du  Bois-Reymond,  Monataber.  d. 
Berl.  Akad.  1870,  p.  537*.  —  ^)  E.  du  Bois-Beymond,  Monatsber.  der  Berl. 
Akad.  1874,  p.  767*;   Ges.  Abhandl.  p.  372*.  —  *)  Versuche  und  Berechnungen 


p.   072 

[2],  p. 


hierüber  s.  Stefan,  Wien.  Ber.  85  [2],  p.  613,  1882*;   Wied.  Ann.  17,  p.  928*. 
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Die  Einrichtung  der  Spiegelablesung,  sowohl  wenn  man  direct  das  306 
Bild  einer  Scala  im  Spiegel  der  erwähnten  Apparate  beobachten,  als 
auch  wenn  man  das  Bild  eines  erleuchteten  Spalts  auf  eine  Scala  werfen 
will,  haben  wir  schon  Thl.  I,  §.  45  erwähnt. 

Für  Demonstrationszwecke  ist  hierzu  elektrisches  oder  Drummond'- 
Bches  oder  Sonnenlicht  zu  verwenden.  Man  kann  dabei  grössere  Hohl- 
spiegel über  dem  Magnet  anbringen.  Die  Oeffnung,  durch  welche  das 
Licht  ein-  und  austritt,  ist  dann  etwas  grösser  zu  machen  und  zweck- 
mässig mit  einer  etwa  10  Grad  gegen  die  Yerticale  geneigten  Glasplatte 
zu  yerschliessen,  um  dadurch  die  Reüexbilder  der  letzteren  nach  oben 
abzulenken  ^). 

Vor  dem  Gebrauche  der  beschriebenen  Spiegelapparate  muss  man  307 
prüfen,  ob  die  Axen  der  Drahtwindungen  der  Spiralen  zu  der  magneti- 
schen Axe  des  schwingenden  Magnetes  normal  sind.  Man  leitet  hierzu 
denselben  Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Eichtung  durch  die 
Drahtwindungen  und  dreht  den  Apparat  auf  seiner  Unterlage  so  lange, 
bis  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  werden  (vgl.  §.  297). 
Auch  dreht  man  vor  dem  Gebrauche  die  Bohre,  welche  den  mit  dem 
Magnet  belasteten  Coconfaden  trägt,  in  ihrer  Fassung  um  i:90^  herum, 
um  so  das  durch  die  Torsion  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  bestim- 
men. Ist  dabei  die  Ablenkung  des  Magnets  gleich  a,  so  addirt  man  zu 
jeder  Elongation  ß  die  Anzahl  Scalentheile ,  um  welche  der  Magnet  in 
Folge  der  bei  jeder  Ablenkung  erzeugten  Torsion  zurückgehalten  wird. 
Diese  Correction  ist  indess  bei  der  Kleinheit  von  a  und  ß  meist  zu  ver- 
nachlässigen. Nur  muss  man  möglichst  dünne  und  nicht  zu  k\irze  Auf- 
hängefäden (am  besten  einzelne  Fäden,  die  von  einmal  gekochter  roher 
Seide  abgelöst  sind)  verwenden.  Bei  dickeren  Fäden  ändert  sich  ausser- 
dem in  Folge  ihrer  veränderlichen  Torsion  mit  der  Zeit  die  Lage  des 
Magnetes  im  Apparate, 

Bis  zu  einer  Ablenkung  des  Magnetes  der  Spiegelbussole  von  etwa 
(p  =  2^  {tg  2  (p  =  70  Millimeter -Theilstriche  bei  einem  Abstände  der 
Scala  vom  Spiegel  gleich  1  m)  kann  man  die  Intensität  der  Ströme  der 
Ablenkung  direct,  bis  zu  etwa  4^  (tg2(p  =  140,5  Theilstriche)  nahezu 
der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  g>  proportional  setzen.  Bei  weite- 
ren Ablenkungen  ist  es  für  genaue  Beobachtungen  nöthig,  die  Spiegel- 
bussolen zu  graduiren.  Dies  geschieht  am  besten,  indem  man  durch  eine 
vor  der  Bussole  in  dem  Schliessungskreise  angebrachte  Brücke  den  Strom 
zwischen  letzterer  und  dem  Multiplicator  der  Bussole  theilt.  Beobachtet 
man  bei  verschiedenen  Stromstärken  die  Ablenkungen  vor  (Ai  A^  A^)  und 


1)  Christiani,  Verb,  der  physioL  Ges.  zu  Berlin  1878,  p.  57*;  Beibl.  3, 
p. 627*.  Aehnliche Einriclitangen  auch  von  von  Lang  und  Exner,  CarPsBep. 
5,  p.  6,  1869*,  von  Lang  ibid.  9,  p.  148,  1873*;  Wien.  Ber.  67  [2],  p.  101, 
1870,  u.  A. 


1 
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nach  Anbringung  der  Brücke  (aia^Os),  so  müssen  sich  die  den  Ablenkun- 
gen entsprechenden  Intensitäten  (^i),  (Ä^)  . . .  (ax),  (a^)  . . . 

^  =  ^J^  =  ^)  a   8  f  . 
(öl)         ((h)         (03) 

verhalten,  woraus  man  den  relativen  Werth  der  einzelnen  Ablenkungen 
bestimmen  kann  [siehe  auch  §.  283  u.  flgde.]  ^). 

308  Sodann  muss  man  untersuchen,  ob  der  Dämpfer  nicht  Eisentheile  ent- 
hält, welche  theils  durch  die  Unreinheit  des  Kupfers,  durch  das  Abdrehen, 
auch  durch  Zurückbleiben  von  Theilen  der  die  Gussform  befestigen- 
den Eisendrähte  hineingebracht  sein  und  den  Gang  der  Ablenkungen  sehr 
unregelmässig  machen  können.  Dazu  dreht  man  bei  feststehendem  In- 
strument den  Dämpfer  für  sich  um  seine  verticale  Axe  und  beobachtet, 
ob  die  Lage  des  Magnets  unverändert  bleibt. 

Ein  Stück  Eisen ,  welches  sich  in  der  Verlängerung  der  Axe  des 
Magnets  befindet,  also  in  gleichem  Sinne,  wie  derselbe,  sowohl  durch  seine 
Einwirkung  wie  auch  durch  die  des  Erdmagnetismus  magnetisirt  wird, 
vermindert  die  Empfindlichkeit.  Liegt  eine  kleine  Eisenmasse  senkrecht 
zur  Magnetaxe  in  dem  Dämpfer,  so  steigert  es  meist  die  Empfindlich- 
keit^). Bei  der  Astasirung  können  sich  durch  die  Einwirkung  des  asta- 
sirenden  Magnets  auf  das  Eisentheüchen  diese  Verhältnisse  ändern. 

309  Statt  der  Dämpfung  der  Schwingungen  des  Magnets  durch  Eupfer- 
hüllen  kann  man  auch  die  vonTöpler  empfohlene Lufbdämpfung  (ThLI, 
§.42,  Anm.)  anwenden.  Dabei  kann  man  nach  von  Ettingshausen') 
die  Querwände  des  cylindrischen  Dämpferkastens,  in  dem  eine  Gliromer- 
platte  schwingt,  verschiebbar  machen,  so  dass  die  Dämpfung  regulirt 
werden  kann.  Es  gelingt  leicht,  den  aperiodischen  Zustand  zu  erreichen; 
überdies  kann  noch  Kupferdämpfung  angewendet  werden.  Die  mit  dem 
Instrumente  angestellten  genauen  Versuche  zeigen,  dass  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen,  selbst  bei  Anwendung  sehr  bedeutender  Dämpfung,  das 
logarithmische  Decrement  für  grosse  und  kleine  Schwingungsbogen  als 
vollkommen  constant  anzusehen  ist.    Nur  bei  grösseren  Geschwindigkei- 


^)  Ueber  die  Abweichungen  der  Spiegelbussole  von  dem  TaDgenteDge«eti 
vergleiche  auch  Blaserna,  Gorrenti  d'Indazione.  Giomale  dl  Sclenze  Natu- 
rali,  6,  p.  27,  Palermo  1870*.  Selbstverständlich  sind  diese  Abweichungen  bei 
jeder  Bussole  anders,  da  die  Windungen  gegen  den  Magnet  verschieden  ange- 
ordnet sind.  Meist  findet  sich  ein  gewisser  Abstand  der  Spiralen  der  Bussole 
vom  Magnet,  bei  der  das  Tangentengesetz  in  weiteren  Grenzen  gilt ;  wenn  näm- 
lich dabei  die  mittlere  Lage  der  Windungen  etwa  den  von  Helmholtx  auf- 
gestellten Bedingungen  (§.  254)  entspricht.  —  *)  Vergl.  hierüber  Christian!, 
Verh.  der  phys.  Ges.  zu  Berlin,  20.  Jan.  1882*;  Beibl.  6,  p.  396*.  —  ')  A.  von 
Ettingshausen,  Centralztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  1,  p.  161  bis  164,  1880*;  BeiU. 
6,  p.  890*. 


ConstractioQ  von  Meissner  and  Meyeratein, 

Fig.  teü. 
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teD  der  Magnetnadel  sind  die  Luftwiderstände  nicht  mehr  proportional 
den  Geschwindigkeiten. 

310  Das  Spiegelgalvanometer  hat  nach  seiner  ersten  Construction  im 
Jahre  1852  mannigfache  Abänderungen  erfahren,  von  denen  wir  nur 
einige  der  gebräuchlichsten  anführen: 

Ein  von  Meissner  und  Meyerstein  (1*  <^*)  construirtes  Spiegelgal- 
vanometer, Fig.  180  bis  182(a.v.  S.),  unterscheidet  sich  von  dem  von  mir 
construirten  dadurch ,   dass  die  dämpfende  Kupferhülle  und  die  Draht- 
spiralen nicht  durch  die  den  Coconfaden  einschliessende  Glasröhre  unter- 
brochen,  sondern  letztere  voll  über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  sind. 
Hierdurch  wird  das  Instrument  noch  empfindlicher.     Bei  einer  anderen 
Einrichtung  werden  die  Spirafen  dem  Magnet  zunächst  gebracht  und  erst 
äusserlich  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  umgeben.     Femer  wird  der 
Stahlspiegel  durch  einen  magnetisirten  Stahlring  8,  Fig.  182,  ersetzt, 
und  derselbe  durch  einen  {^förmigen  Bügel  ab  cd  mit  einem  über  den 
Spiralen  an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel  s  verbunden.  Unter 
diesem  Spiegel  sind  zwei  Haken  r  und  q  angebracht,   auf  welche  man 
einen  kleinen  Stahlmagnet  ns  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  der  Magnet- 
ring NS  auflegen  kann.     Hierdurch  wird  zugleich  eine  Astasirung  und 
eine  Verstärkung  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  auf  die  ver- 
einten Magnete  bewirkt.     Die  den  Magnet  nebst  Spiegel  tragende  Glas- 
röhre ist  mittelst  eines  Bügels  auf  einem  Brette  Ä  befestigt,  auf  welchem 
auch  die  Drahtspirale  liegt.    Eine  Holzkapsel,  in  der  vor  dem  Spiegel 
ein  Fenster  angebracht  ist,  bedeckt  die  beweglichen  Theile  des  Appara- 
tes.   Das  Brett  A  steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschrauben,  zwischen 
denen  am  Brett  Ä  eine  nach  unten  gerichtete  verticale  Scala  angebracht 
ist,   an  der  sich  die  schon  §.  302  beschriebenen  astasirenden  Magnete 
verschieben.  —  Die  Höhe  der  F&sse  macht  den  Apparat  etwas  labil; 
ausserdem  ist  das  gesammte  Trägheitsmoment  des  am  Coconfaden  hän- 
genden Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring  viel  bedeutender  als  das 
Trägheitsmoment  des  von  mir  verwendeten  Magnetes,  die  Dämpfung  aber 
kleiner,  so  dass  der  Magnetring  erst  nach  längerer  Zeit  zur  Ruhe  kommt 
Die  Beobachtungen  werden  hierdurch  weniger  bequem.  Auch  kann  man 
nicht  so  leicht  die  vom  Strome  durchflossenen  Spiralen  vertauschen,  wie 
dies  für  viele  Zwecke  wünschenswerth  ist. 

311  W.  Siemens  construirt  den  Magnet  für  die  Spiegelbussole  aus  einem 
am  einen  Ende  halbkugelförmig  geschlossenen,  am  anderen  Ende  offenen, 
10mm  weiten,  30mm  langen  Stahlrohr,  welches  an  zwei  gegenübei^ 
liegenden  Stellen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist  und  wie  ein  Hufeisen- 
magnet magnetisirt  wird,  Fig.  183  bis  185.  Derselbe  hängt  vertical,  mit 
dem  offenen  polaren  Ende  nach  unten  in  einer  Höhlung,  die  in  verticaler 
Richtung  in  eine  Kupferkugel  bis  etwas  über  ihren  Mittelpunkt  von  oben 
aus  gebohrt  ist,  und  trägt  oben  an  der  Wölbung  einen  Stiel,  an  dem  der 
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Pig.  183. 
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Spiegel  befestigt  ist.  Bei  dem  geringen  Trägbeitsmoraent,  der  reUtiven 
Stärke  der  Magnetisirnng  und  der  Nähe  der  otttgoeti sehen  Eoden  d«B 
Cylinders  an  der  Kupfermasse  ist  die  Dümpfang  sehr  bedeutend,  eoduB 


die  Scbwingnugeu  mich  schon  ohne  AKluBirung  aperiodiscb  eind.  Zagl^icli 
ändert  sich  bei  verschiedenen  Elougationen  in  Folge  der  sjmmetriselieii 
Gestnit  die  Dämpfung  nicht,  während  dies  bei  weiteren  ElongRtioneo  b«i 
den  iu  den  anderen  Spiegel bussolen  angewandten  Dämpfern  meirt  der 
Fall  ist.    Wenn  daher  der  Magnetriug  der  letzteren  ans  weiteren  Bon- 


r 
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gatioDen  der  NulUage  zuschwingt,  so  geht  er  hei  letzteren  üher  die  Null- 
lage hinaus,  seihst  wenn  durch  die  Astasirung  £  =  n  (§.  544)  gemacht 
wird,  wo  der  Theorie  nach  die  Nulllage  nicht  üherschritten  werden  sollte. 
Dies  ist  hei  dem  Sie  mens' sehen  Magnet  kaum  der  Fall. 

Eine  Astasirung  des  Glockenmagnetes  durch  den  H au y' sehen 
Stah  ist  wegen  der  Nähe  seiner  Pole  an  einander  nicht  wohl  durchzu- 
fuhren. 

Dieses  Instrument  ist  auch  durch  Benutzung  von  zwei  üher  ein-  312 
ander  gestellten  Eupferhülsen,  in  welchen  zwei  entgegengesetzt  gestellte, 
durch  einen  Stah  mit  einander  verhundene  Glockenmagnete  hängen,  von 
W.  Siemens  zu  einem  a statischen  Spiegelgalvanometer  umgewandelt 
worden  (Fig.  186).  Der  Zwischenstah  zwischen  den  Magneten  trägt  einen 
nach  allen  Seiten  drehbaren  Planspiegel.  Unter  dem  auf  einer  Hart- 
gummiplatte  ruhenden  Apparat  ist  ein  aus  zwei  gekreuzten  Magneten 
bestehendes  Richtsystem  angebracht,  welches  sich  durch  ein  System  von 
Zahnrädern  drehen  lässt  und  in  dem  sich  die  Magnete  beliebig  gegen 
einander  neigen  lassen.  Die  Rollen  sind  je  doppelt  mit  Drahtwindungen 
Tersehen,  deren  Enden  zu  acht  Klemmschrauben  auf  dem  Grundbrette 
des  Apparates  führen. 

Statt  der  Dämpfung  der  Schwingungen  durch  Kupferhüllen  hat  Sir  313 
W.  Thomson  bei  seinen  Instrumenten  eine  Luftdämpfung  angebracht. 
Er  benutzt  einen  kleinen ,  nur  1  cm  oder  weniger  im  Durchmesser  hal- 
tenden, aus  einem  dünnen  mikroskopischen  Deckglase  hergestellten  Glas- 
spiegel ,  auf  dessen  Hinterseite  ein  oder  mehrere  dünne ,  flache  magneti- 
sirte  Stahldrähte  von  nur  4  mm  Länge  in  gleicher  Richtung  horizontal 
neben  einander  aufgeklebt  sind.  Der  Spiegel  wird  am  Ende  einer 
Messingröhre  von  etwa  45mm  Länge,  welche  nur  sehr  wenig  weiter 
ist  als  sein  Durchmesser,  zwischen  zwei  etwa  4  bis  5  mm  von  einander 
entfernten  Glasplatten  an  einem  kurzen  (zuweilen  nur  2  bis  4  mm  lan- 
gen) einfachen  Goconfaden  aufgehängt.  Die  Röhre  wird  in  ein  auf  einer 
Seite  etwas  trichterförmig  erweitertes  Messingrohr  eingeschoben,  auf 
welches  die  Drahtspirale  gewickelt  ist,  so  dass  der  Spiegel  in  ihrer  Mitte 
hängt.  Seine  Schwingungsdauer  ist  etwa  nur  0,7  Secunden.  l/eber  den 
Windungen  ist  ein  verticaler  runder  Messingstab  angebracht,  an  welchem 
sich  ein  bügelformiger  Magnetstab  verschieben  und  drehen  lässt,  um  da- 
durch den  Spiegel  in  verschiedenen  Yerticalehenen  einstellen  zu  können, 
Fig.  187  (a.  f.  S.).  Die  genauere  Drehung  wird  vermittelst  eines  Zahn- 
rades mit  Trieb  bewirkt. 

Für  empfindlichere  Versuche  werden  zwei  an  einem  dünnen  Alumi- 
niumstab  befestigte  Spiegel  mit  ihren  Hüllen  über  einander  angebracht, 
an  denen  die  Magnete  einander  entgegengerichtet  sind  und  um  welche 
die  Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen  durch  die  die  Spiegel  um- 
gebenden Spiralen  geleitet  werden. 
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Die  Einstellung  der  Spiegel  wird  meist  mit  Hülfe  der  Projection  be- 
obachtet. 

Die  Apparate  sind  wegen  der  kurzen  Schwingungsdauer  derMagnet- 

Spiegel,  ihrea  geringen  Trägheit  Bin  Omenta  8  und  ihrer  schnellen  Einstel- 
lung namentlich  zur  Beobachtung  schwacher,  Bchnell  auf  einander  fol- 
gender, ihre  Richtung  wechselnder  Ströme  geeignet.     Bei  der  Kürze  des 


ÄufhängefadenB  dürfte  indess  eine  constante  Einstellung  nicht  vollkom- 
men erreichbar  sein.  Die  Apparate  können  also  besser  als  Indicatoren 
für  die  Anwesenheit  von  Strömen,  als  zur  Messung  ihrer  Intensität  durch 
den  Ausschlag  verwendet  werden.  Auch  bei  Versuchen,  wo  die  Ströme 
auf  Null  reducirt  werden  (bei  Bestimmung  des  Widerstandes  und  der 
elektromotorischen  Kraft),  sind  sie  verwendbar,  wenn  man  sich  vor  und 
nach  jedem  Versuche  Qberzeugt,  dass  die  Nullstellung  des  Spiegels  bei 
Loslösung  des  Instrumentes  von  der  übrigen  Leitung  unge^ndert  bleibt. 
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Immerhin  dürften  für  quantitative  Messungen  die  Apparate  mit  längeren 
Aufh&ngefanden,  stärkeren  Magneten  und  starker  Dämpfung  durch  dicke 
Kupferhüllen  vorzuziehen  sein. 

Will  man  vergleichhare  Messungen  bei  Anwendung  verschiedener  314 
Drahtspiralen  mittelst  der  §§.  297  u.  flgde.  beschriebenen  Apparate  er- 
halten ,  so  muss  man  das  relative  Drehungsmoment  kennen ,  welches  sie 
beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  i  auf  den  Magnet 
im  Apparate  ausüben^).  Wir  wollen  uns  dabei  der  §.  221  definirten 
Einheit  der  Intensität  und  des  Magnetismus  bedienen,  so  dass  wir  die  in 
den  Formeln  vorkommende  Gonstante  gleich  Eins  setzen. 

Es  seien  zuerst  die  Drahtwindungen  kreisförmig.  Sie  mögen  einen 
Ring  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden,  dessen  äusserer  und  innerer 
Radius  5o  m[^d  &i  ist ;  die  Mitten  der  der  Nadel  zunächst  befindlichen  und 
von  ihr  entferntesten  Windungen  liegen  in  den  Abständen  ei  und  Cq  von 
ihr  entfernt. 

Nach  §.  207  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  kreis- 
förmige, vom  Strome  i  durchflossene  Windung  des  Multiplicators,  deren 
Radius  b  ist,  auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  der 
Ebene  der  Windung  um  die  Länge  e  absteht  und  deren  Länge  2  l  isti 
wenn  die  Ablenkung  a  der  Nadel  aus  ihrer  der  Ebene  der  Windung 
parallelen  Ruhelage  klein  ist,  also  5  sin^tx  gegen  1  zu  vernachlässigen 
und  cosa  =  1  zu  setzen  ist: 

Wird  dieser  Werth  zwischen  den  Grenzen  e^  und  ei  für  e  und  zwi- 
schen &o  ^^d  ^1  ^^r  h  integrirt,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment  ^, 
welches  sammtliche  Windungen  auf  die  Nadel  ausüben. 

Wird  der  Werth  ^  durch  den  Querschnitt  (bi  —  bo)  (ei  —  Co)  divi- 
dirt,  so  erhält  man  das  mittlere  Drehungsmoment,  welches  eine 
Windung  ausübt,  und  wird  dieses  mit  der  Zahl  n  der  Windungen  multi- 
plicirt,  so  erhält  man  wiederum  das  Drehungsmoment  ^.  Setzt  man  noch 
das  magnetische  Moment  des  Magnetes  gleich  2  fil  =  Ili,  so  ist 


^  =  liJtiM. 


log 


■^  4  Vd»/  +  c„T'      (V,  +  e,r')  ei      4  KiPl  +  c»)%      (b„'  +  e/)  V  e/j  '^ 

Liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  der  Windungen,  welche  sie  ganz  be- 
decken und  sich  auf  ihren  beiden  Seiten  bis  i  e^  erstrecken,  so  geht  die- 
ser Ausdruck  über  in 


^)  Yergi.  W.  Weber,  Elektrodynaminclie  Maassbestimmungen,  Tbl. II,  und 
Abhandlungen  der  Göttinger  GeBellschaft,  10,  p.  26,  1862*. 

Wledemann,  Elektridt&t  lU.  20 
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^  —  2nn:iM 


67^  [^ 


.  i  (_j!i ^L_^  1*1)  2) 

Bezeichnet  man  den  in  den  Klammern  stehenden  Ausdruck  in  Glei- 
chung 2)  mit  1  /  r,  so  ist 

.        2nn 

^  =  i  M. 

r 

Der  Strom  im  ganzen  Multiplicatorrahmen  wirkt  also,  wie  wenn  er 
nmal  durch  eine  einzige  Windung  vom  Radius  r  flösse,  in  deren  Ebene 
der  Mittelpunkt  der  Nadel  läge,  deren  Länge  überdies  gegen  den  Radius 
der  Windungen  klein  wäre,  r  ist  der  reducirte  Radius  des  Multi- 
plicators  ^). 

315  Wir  können  diese  Formel  noch  umändern,  indem  wir  n  eliminiren. 
Die  Höhe  der  Windungsschicht  ist  bi  —  h^  ^=  B  ^  die  Breite  derselben 
e^  —  Cq  =  2E,  Ist  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  zu  dem  Multi- 
plicator  verwendeten  Drahtes  L  und  d^  so  ist  auch  das  Volumen  des 
Drahtes  V  =  Ld,  wenn  wir  annehmen ,  dass  seine  Windungen  dicht  an 
einander  liegen;  dann  ist  der  ganze  von  den  Windungen  eingenommene 
Raum 

V=  2nEB(2ho  +  B)  =  Ld, 

Ist  ferner  der  Gesammtwiderstand  des  Drahtes  «?,  sein  specifischer  Wider- 
stand Q,  SO  ist  w  =  LQ/d.  Endlich  ist  die  Zahl  der  Windungen  gleich 
n  =  2BEjd,    Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich: 

_  Vto.B.E  _     yf  nw.B.E    IM 

"~~      V2^^.{2ho+By  ~      V2Q(2b,  +  B)    r    ' 

in  welchen  Werth  r  aus  den  obigen  Gleichungen  einzuführen  ist. 

Soll  der  Apparat  das  Maximum  der  Wirkung  geben,  so  muss  man, 
wenn  der  Rauminhalt  F  gegeben  ist,  den  die  Draht  Windungen  erfüllen 
sollen,  und  der  Radius  h^}  der  innersten  Windungen  bestimmt  ist,  die 
Gestalt  des  Querschnittes  derselben  so  anordnen,  dass  das  auf  die  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  ein  Maximum  wird.  Man  kann  dann  in 
obiger  Formel  B  in  V  und  E  ausdrücken  und  durch  Differenziren  den 
Werth  von  E  bestimmen,  welchem  das  Maximum  des  Drehungsmomentes 
entspricht.    Aus  diesen  E  und  V  bestimmt  man  wiederum  B. 

316  Für  einen  rechteckigen  Querschnitt  der  Windungen,  in  deren  Mitte 
die  Nadel  schwebt,  findet  W.  Weber  die  in  Fig.  189  (2)  gezeichnete 


1)  Vergl.  W.  Weber.  1.  c. 
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QeBtftlt  der  Windungen,  wo  AB,  A'ff  die  Begrenzungen  dee  inneren, 
Ton  den  Windungen  eingesoblossenen  Ranmes,  D  E  und  If  E'  ihre  Suesere 
Begrenzung  »nseigen. 

Soll  der  QuerachniU  der  Windungen  nicht  reohteokig  sein,  Hondern 
will  mau  überhaupt  bei  einem  gegebenen  Flächeninhalt  des  Querschnitts 

I  Fig.  t8«.  2 


(Ua  Masimum  der  Wirkung  erzielen,  so  muss  die  t 
Windungsschicht  die  Form  (1)  annehmen,  wo  AB,  A' B'  dieBegrenzung 
de«  inneren,  yon  den  Windungen  eingeschlossenen  Ri\umes,  ADB, 
A'ff  ff  die  äussere  Begrenzung  derselben  angeben. 

Wird  der  Apparat  wie  der  Multiplicntor  eines  GalTanometers  ein-  317 
gerichtet,  so  besitzen  die  eiuzelueu  Draht  Windungen  eine  Gestalt,  welche 
im  Wesentlichen  durch  zwei  parallele,  an  den  Enden  durch  Halbkreise  ver- 
bundene gerade  Linien  dargestellt  ist,  in  deren  Mitte  die  Nadel  schwebt, 
deren  L&nge  etwa  der  Länge  der  geraden  Parallellinien  gleich  ist.  Man 
kann  auch  hier  das  Drebungumoment  berechnen ,  welches  ein  durch  die 
Windungen  geleiteter  Strom  auf  die  Nadel  ausilbt  und  welchen  Quer- 
dnrchschnitt  man  den  Draht win düngen  geben  muss,  damit  dieses  Drehungs- 
moment  ein  Maximum  werde. 

20' 
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Es  sei  22  die  Länge  der  parallelen  Linien  der  innersten  Windung, 
die  zugleich  dem  Abstände  der  Pole  der  in  dieselbe  eingehängten  Nadel 
gleich  sei;  L  die  Länge  der  Nadel,  deren  Pole  im  Abstände  a  (etwa 
gleich  Yx8  '^)  ^^^  <l6^  Ende  der  Nadel  entfernt  sind;  m  das  Moment 
der  Nadel;  a  der  Abstand  der  ersten  horizontalen  Windungsschicbt  von 
dem  Pole,  welcher  so  gewählt  ist,  dass  die  Nadel  frei  schweben  kann,  dass 
also  etwa  a  =  ^1%  a  ■=  Vao  B  =  y^  L  ist;  h  und  h  die  Höhe  und 
,  Breite  der  zwei  rechteckigen  Querschnitte  der  Windungen,  welche  durcb 
.  eine  gegen  die  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebende  Nadel  senk- 
^  rechte  Ebene  gebildet  werden ;  l  die  Länge ;  q  der  Querschnitt  des  tod 
der  Umspinnung  freien  Drahtes  des  Multiplicators ;  Q  und  ö  sein  speci- 
fischer  Widerstand  und  sein  specifisches  Gewicht;  P  sein  Gewicht;  W 
der  nach  den  jedesmaligen  Verhältnissen  der  Versuche  gegebene  Widei> 
stand  des  Multiplicators;  D  das  durch  einen  Strom  von  der  Intensität 
Eins  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment.  Dann  ergeben  sich  nach 
Heinrich  Weber ^)  folgende  Bedingungen  für  die  grösste  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers,  d.  h.  für  das  Maximum  des  Drehungsmomen- 
tes 2>: 

h  =  0,51602  X;  b  =  0,75540  X 

l   =  1,1167  i^/«|/—      q  =  1,1167  i*y«y^^ 

P=  ig«  =  1,2470  «Zr» 
und  es  ist  das  Drehungsmoment  für  den  Strom  Eins 

2)  _  2,8884  -^  V^  • 

Ist  L  in  Gentimeteiii  ausgedrückt,  so  ist  P  in  Grammen  gegeben. 

Hiernach  sind  die  Dimensionen  des  Multiplicators  2  a,  A  und  b,  so 
wie  das  Gewicht  P  des  zu  verwendenden  Drahtes  von  dem  Wider- 
stände W  und  dem  specifischen  Widerstände  Q  desselben  unabhängig; 
d.  h.  die  Gestalt  des  Rahmens  des  Multiplicators  ist  bei  gegebener 
Länge  der  Nadel  für  alle  Fälle  völlig  bestimmt,  und  man  hat  nur  die 
Dicke  und  Länge  des  Drahtes  je  nach  der  Grösse  von  W  und  Q  zu  ver* 
ändern. 

318  Besteht  das  Drahtgewinde  des  §.  297  beschriebenen  Galvanometers 

nur  in  einer  kreisförmigen  Kupferdrahtrolle  vom  Radius  iJ,  ist  der  Durch- 
messer des  Spiegels  L,  der  Abstand  der  Nadelenden  vom  Dämpfer  1  mm 
und  die  Dicke  des  Dämpfers  in  radialer  Richtung  17  mm,  der  Abstand 
der  inneren  Windungsschicht  von  dem  Dämpfer  1  mm,  so  ergiebt  sich 


1)  Heinrich  Weber,  Pogg.  Ann.  137,  p.  121,  1869*. 


Maximum  der  Empfindlichkeit.  309^ 

unter  Beibehaltung  der  sonstigen  Bezeichnungen  des  §.317,  wenn  w  der 
innere  Widerstand  ißt,  nach  H.  Weber  i) 

R=  Ifi  L        az=  L    '    h  =  3,09552  L        h  =  5,45012  L 

q  =  15,9292  V^^  y^       l  =  15,9292  L*^  V- 

P  =  2263,61 .  lO-ö  L^ 

D  =  1,30202  (1  —  0,0201862 siwa«) cos«  t^  \/~ 

Für  eine  Tangentenbussole  ergiebt  sich:  319 

1)  wenn  der  Durchmesser  2B  =  6L: 

B  =  2fiL 
a=  2fiL 
Ä  =  5,21007  i, 
h  =  9,22880  L, 

q  =  34,8039  i'/«|/- 

l  =  34,8039  X'/«  y/- 
P=  10806,1. 10-«  i» 

D  =  1,00597  (1  —  0,0070541  m«a  -^  \/- 

Yl  y   Q 

2)  wenn  2Ii  sehr  gross  gegen  L  ist: 

h  —  2,09516  JB, 
h  ==  3,7235422, 

a  =  8,87855  2?^  \/^ 

?  =  8,87855  JB%  |/- 
P=  703,231. 10-«  2^3 

D  =  1,58836  cosa  ~\/-' 

Die  Galyanometer  mit  gestreckter  Stromcurve  geben  unter  Aufwand 
von  nur  etwa  dem  zehnten  Theil  an  Draht  eine  um  ein  Drittel  grössere 
Empfindlichkeit  als  ein  entsprechendes  Galvanometer  mit  kreisförmiger 
Stromcnrve.     Bei  langen  Nadeln  ist  also   erstere  Form  unbedingt  vor- 


')  H.  Weber,  Pogg.  Ann.  154,  p.  239,  1875*,  157,  p.  555,  1876*.  Alles 
Uebrige  siehe  in  der  Originalabliandlung ,  wo  die  Empfindlichkeit  u.  s.  f.  sehr 
ToUfltfindig  behandelt  ist. 
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zuziehen,  bei  kurzen  ist  die  Ereisform  wegen  des  gröBseren  freien  Raumes 
für  die  Nadel  und  leichterer  Construction  empfehlenswerther '). 

320  Ist  der  Draht  mit  einer  isolirenden  Schicht  von  der  Dicke  8  um- 
geben, so  muss  an  Stelle  von  ta  ein  Werth  iCi  =  «;  (1  +  y)  gesetzt 
werden,  der  wiederum  von  der  Dicke  q  und  von  ö  abhängig  ist,  da  nun 
der  specifische  Widerstand  auf  den  Draht  mit  der  Umspinnung  zusammen 
zu  beziehen  ist.    Es  ist  dann 

Y    q  q 

Entwickelt  man  q  aus  den  oben  gegebenen  Formeln,  setzt  dasselbe  in 
den  Werth  für  y  ein,  bildet  w^  =  iv  (1  +  y)  iind  f&hrt  dies  wiederum 
in  die  obige  Formel  für  q  an  Stelle  von  to  ein,  so  ergeben  sich  die  Werthe 
für  die  Länge  und  den  Querschnitt  des  übersponnenen  Drahtes. 

Es  lässt  sich  ableiten  ,*  dass ,  um  das  Maximum  der  Empfindlichkeit 
zu  erhalten,  in  diesem  Fall  der  Widerstand  der  Spirale  zum  äusseren 
Widerstand  sich  verhält,  wie  der  Durchmesser  des  unbesponnenen  Drah- 
tes zu  dem  des  besponnenen  '). 

321  Will  mau  den  Apparat  immer  zu  ganz  gleichen  Messungen,  z.  B.  zu 
Vergleichungen  von  Widerstandsetaions  verwenden,  wobei  die  äussere 
Leitung  nahezu  denselben  Widerstand  bewahrt ,  so  muss ,  um  das  Maxi- 
mum der  Wirkung  zu  erzielen,  die  Länge  l  und  Dicke  d  des  zum  Multi- 
plicator  verwendeten  Drahtes  so  gewählt  werden,  dass  bei  dem  ge- 
gebenen Volumen  F,  sein  Widerstand  dem  Widerstand  der 
ausserhalb  eingeschalteten  Widerstände  Wi  gleich  ist. 

Ist  der  Widerstand  des  Drahtringes,  wenn  er  nur  eine  massive  Win- 
dung darstellt,  gleich  TT,  die  elektromotorische  Kraffc  im  Schliessungs- 
kreise gleich  JE?,  so  ist  das  der  Stromintensität  entsprechende  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 

E 


^  = 


W  -]-  Wi 


Wird  der  Draht  des  Multiplicators  von  nfacher  Länge,  also  bei  gleichem 
Volumen  von  nmal  so  kleinem  Querschnitt  genommen,  so  wird  die  Win- 
dungszahl die  nfache,  und  der  Widerstand  n^  W»  Das  Drehungsmoment 
ist  mithin 

z/    —  ^^ 

"  ""  n«  IF  +   Wi' 


^)  Eine  graphische  Methode,  bei  welcher  die  Badien  der  einsselnen  Windun- 
gen als  Abscissen,  die  berechneten  Wirkungen  als  Ordinalen  für  verschiedene 
Abstände  derselben  von  der  Mitte  der  Nadel  aufgetragen  und  durch  Ausmessung 
der  Flächenrftume  der  Curven  die  Gesammtwirkung  auf  die  Nadel  berechnet 
wird,  siehe  Edelmann,  CarVs  Rep.  16,  p.  670,  1880^  Beibl.  5,  p.  61,  1881*.  — 
«)   Schwendler,   Phil.  Mag.    [4]    23,   p.  29,    1867*;    H.  Weber,    Pogg.   Ann. 
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Damit  dieser  Ausdruck  ein  Maximum  werde,  muss 

n2  TF  =  Wi  sein. 

Ist  ff  das  Gewicht  des  Drahtes,  so  ist,  wenn  aus  ihm  nur  eine  Windung 
gebildet  wird,  abgesehen  von  der  hei  Vermehrung  des  Gewichtes  er- 
folgenden Vergrösserung  des  mittleren  Ahstandes  der  Windungen  von 
der  Nadel  und  dadurch  erfolgenden  Veränderung  ihrer  Einwirkung  bei 
richtiger  Wahl  der  Widerstandseinheit 

zu  setzen,  wo  c  eine  Constante  ist,  also  bei  Erreichung  des  Maximums 

cG 

Das  Maximum  der  Wirkung  selbst  ist  gleich 

Bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Wider- 
stände der  Kette  ist  also  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Ver- 
schiedenheit der  Weite  der  Windungen  bei  der  Maximalwirkung  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Quadratwurzel  aus  dem  Gewicht  des  verwendeten 
Drahtes  proportional. 

Ist  die  für  die  Windungen  gegebene  Drahtmenge  unbegrenzt,  so  322 
treten  andere  Bedingungen  für  das  Verhältniss  des  Widerstandes  Wi  des- 
selben und  des  Widerstandes  W  ausserhalb  des  Multiplicators  ein  ^). 

Ist  die  Gestalt  der  Windungen,  wie  in  §.  317,  durch  zwei  parallele, 
an  den  Enden  durch  Halbkreise  verbundene  Linien  bestimmt,  so  ist  unter 
Beibehaltung  der  dortigen  Bezeichnungen,  wenn  ausserdem  d  die  Dicke 
des  Drahtes  mit  der  Ueberspinnung  ist,  die  Zahl  der  Windungen  n  =  hh/d^ 
und  die  Gesammtlänge  derselben  l  =  'bh[{2 a -\- h) 7t  -{-2Lyd^.  Es  sei 
E  die  elektromotorische  Kraft,  W  der  Widerstand  der  Schliessung  ausser 
dem  Mnltiplicator,  a  das  Verhältniss  des  Querschnittes  des  Drahtes  ohne 
Umspinnung  zu  dem  mit  Umspinnung,  so  ist  das  auf  die  Nadel  aus- 
geübte Drehungsmoment  unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Windungen 
gleich  wirken: 

hh  E 


W  +^-^{{2a^h)n  +  2L^ 


d^n 


154,  p.  239,  1875*,   auch  Brough,   Pbil.  Mag.   [5]  4,  p.  253,  1877*;   Beibl.  1, 
p.  583*. 

M  du  Moncel,  Compt  rend.  77,  p.  368,  1878*;  85,  p.  377,  1877*;  Beibl.  1, 
p.  582'.  • 
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Ist  die  Dicke  h  der  WiderstandsBchicht  yariabel,  so  folgt  für  das  Maximum 


W  —   4: 


d^ 


In  diesem  Fall  muss  also  der  Widerstand  des  Multiplicators  um  den 
Werth  Shhaw(a7t  -\-  i)/d*3r  grösser  sein,  als  der  der  äusseren  Schliessung. 

Besteht  der  Multiplicator  nur  aus  kreisförmigen  Windungen,  ist  also 
Z,  ;=  0,  so  wird 

bhd'^E 

°  ~  Wd^n  +  46Ä(2a  +  h)ndw 
und  der  erwähnte  Ueberschuss  gleich  Shhato,a/d^. 

323  Dio  Empfindlichkeit  eines  der  beschriebenen  Instrumente  lässt  sich  aus 

dem  logarithmischen  Decrement  der  Schwingungen  des  Magnetes  bei  ge- 
öffnetem und  geschlossenem  Drahtgewinde  bestimmen.  Wir  haben  hier- 
bei nach  F.  Kohlrausch ^)  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  erstens,  wenn 
ein  momentaner  Strom  der  Nadel  eine  gewisse  Winkelgeschwindigkeit 
ertheilt,  sodann,  wenn  ein  constanter  Strom  die  Windungen  durchfliesst. 
Es  sei  das  Drehungsmoment,  welches  der  momentane  Strom  Eins 
auf  die  Nadel  ausübt,  wenn  letztere  in  ihrer,  den  Drahtwindungen 
parallelen  Gleichgewichtslage  schwebt,  gleich  q\  welcher  Werth  als  der 
Empfindlichkeitscoefficient  des  Galvanometers  definirt  werden 
kann,  w  sei  der  Widerstand  des  in  sich  geschlossenen  Multiplicators. 
Entfernt  sich  dann  die  Nadel  aus  jener  Lage  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit d(p/dty  so  ist  die  im  Multiplicator  inducirte  elektromotorische  Kraft 
in  elektromagnetischem  Maasse  —  q/w .d(p'/dt  und  das  Drehungs- 
moment, welches  rückwärts  die  Schwingungen  der  Nadel  dämpft,  gleich 
—  q^/w,d(p/dt  Der  Luftwiderstand  bewirke  eine  Dämpfung,  die  dem 
Drehungsmoment  —  cdq)/dt  entspreche.  Ist  das  vom  Erdmagnetismus 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  —  H(p,  K  das  Trägheits- 
moment derselben,  so  wird 

d^(p    ,     1    /3^    ,      \d<p.H 


dt^ 


l    /q^    .      \d(p    .     H 


Ist  T,  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  unter  Einfluss  der  Dämpfung, 
A  das  logarithmische  Decrement,  so  ist 


wK  '   K  r. 

Ist  die  Leitung  unterbrochen,  so  ist  q  =  0,  Ist  hierbei  die  Schwin- 
gungsdauer To,  das  logarithmische  Decrement  Aq,  so  ergiebt  sich  die 
Constante  des  Luftwiderstandes 

^   —  o  ^0 


1)  F.  Kohlrauach,  Gott.  Nachr.  1870,  5.  Nov.*;  Pogg.  Ann.  Ergänzunga- 
b«nd  6,  p.  1,  1873*. 
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und  da  r«/(3r«  +  A^?)  =  T^l{7t^  +-  l^)  ist,  so  wird 

wodurch  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  für  Inductionsströme 
bestimmt  wird. 

Für  constante  Ströme  berechnet  «sich  die  Empfindlichkeit  p  eines  324 
Galvanometers  in  anderer  Weise.    Lenkt  ein  Strom  von  der  constanten 
Intensität  «  die  Nadel  desselben  dauernd  um  den  Winkel  97  ab,  so  ist, 
wenn  q>  so  klein  ist,  dass  tg(p  =  q)  gesetzt  werden  kann,  p  durch  die 
Gleichung 

pi  =  (p 

gegeben.  Ist,  wie  oben,  das  Drehungsmoment,  welches  auf  die  Nadel  in 
der  Ruhelage  durch  den  Strom  Eins  ausgeübt  wird,  gleich  q,  M  das 
magnetische  Moment  der  Nadel,  H  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus, so  ist 

qi  :^  HM(p. 
Nun  ist  nach  §.  226 


HM  = 


also 


n 


/TT2 


Man  kann  die  Intensität  der  Ströme  mittelst  der  Tangentenbussole  325 
und  des  Spiegelgalvanometers  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl 
wenn  die  Ströme  constant  längere  Zeit  durch  den  Draht  des  Multipli- 
cators  geleitet  werden,  als  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  den- 
selben fliessen. 


a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer  Dauer. 

1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
constante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter 
Einfluss  des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Man  addirt  dazu  die  Ab- 
lenkung durch  die  Torsion  des  den  Magnet  tragenden  Fadens.  Bei  dem 
in  §.  233  beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen des  Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Einwirkung 
der  ihn  richtenden  Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelage  annimmt. 
Man  bestimmt  deshalb  den  seine  Ruhelage  bezeichnenden  Theilstrich  d 
der  Scala  ohne  und  mit  Einfluss  des  Stromes  in  jedem  Falle  aus  den 
Beobachtungen  dreier  auf  einander  folgender,  an  der  Scala  abgelesener 
Elongationen  o,  6,  c,  wo  dann  d  =  ^iia  +  2h  -{■  c)  ist.    Nur  wenn  die 
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Dämpfung  bedeutender  ist,  muss  man  die  anderen  in  §.  238  u.  f.  angeführ- 
ten Formeln  verwenden.  Nachher  öffnet  man  den  Schliessungskreis  des 
ablenkenden  Stromes,  beobachtet  von  Neuem  die  Lage  des  Magnetes, 
welche  sich  durch  Veränderung  der  magnetischen  Declination  gleichfalls 
geändert  haben  kann.  Man  betrachtet  das  Mittel  der  ersten  und  letzten 
Bestimmung  als  den  Nullpunkt,  von  dem  aus  man  die  Ablenkung  des 
Magnetes  rechnet. 

Bei  den  Spiegelgalvanometem  entspricht  die  bei  irgend  einer  Ab- 
lenkung des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n  der  Theilstriche,  um  welche 
das  Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,  der  Tangente  des  doppel- 
ten Ablenkungswinkels  a  des  Spiegels.  —  Ist  r  der  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Scala,  so  ist 

n  =  rtg  2a, 

Die  Thl.  I,  §.  43  gegebene  Tabelle  gestattet,  aus  den  beobachteten  Wer- 
then  n  und  r  den  Werth  iga  zu  berechnen,  welchem  die  Stromintensität 
I  proportional  ist.    Bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten  ist  also 

wo  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  D  das  Drehungs- 
moment ist,  welches  bei  der  Intensität  Eins  der  durch  die  Drahtwin- 
dungen hindurchgeleitete  Strom  auf  die  mit  der  Einheit  des  Magnetis- 
mus beladene  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  (parallel  den  Drahtwindungen) 
ausübt.  Den  Werth  F  =  H/J)  nennt  man  den  Reductions- 
factor. 

Da  in  vielen  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein  sind, 
so  kann  man  häufig  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  Ablen- 
kungswinkels a  dem  Winkel  a  oder  2  oe  gleich  setzen  und  dann  ist  die 
Stromintensität  I  der  Zahl  n  der  Scalentheile  direct  proportional. 

326  2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  constanten 
Stromes  zu  messen,  indem  man  nur  den  ersten  Ausschlag 
der  Nadel  bestimmt. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser 
Ausschlag  a  doppelt  so  gross,  als  die  constante  Ablenkung  der  Nadel 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue 
constante  Lage  hinausschwingt,  welche  sie  unter  Einfiuss  des  Stromes 
annehmen  würde,  wie  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin 
bewegt  hatte. 

327  Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet 
sich  der  erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die 
Benutzung  der  Spiegelgalvanom^ter  voraussetzen,  bei  denen  die  ablen- 
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kende  Kraft  des  Stromes  der  Ablenkung  proportional  zu  setzen  ist  ^).  Die 
Dämpfung  sei  nicht  so  gross,  dass  die  Nadel  aperiodisch  schwingt. 

Setzt  man  in  Formel  17,  §.  240,  |T|/T=  |i,   so  bezeichnet  der 
Werth 

a;  =  p  -f  liC     ^^    sin  "jT  (^  —  ^) 1) 

die  Lage  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  —  jp)  aus 
der  Ruhelage  p  proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  i,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  gleich  Ti,  das 
logarithmische  Decrement  ihrer  Schwingungen  gleich  A  ist. 

Setat  man  die  Zeit  ^  =  0  für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  ersten  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so 
ist  zu  dieser  Zeit  ihre  Geschwindigkeit  dx/dt  =  0,  also  nach  §.  241 
Gleichung  20) 

^5^  jT  (^  —  ^)  =  y  oder  t  —  ^  =  -^  arctg  j- 

Ist  arc  ig  (jt/A)  im  ersten  Quadranten  gleich  a,  so  sind  seine  übrigen 
Werthe  a  i  n;r.  Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  <  —  d"  =  0]  wir 
haben  also  für  den  Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  ig  (Jt/k)  den 
Werth  a  —  ä  zu  nehmen.  Für  /  =0  ist  dann  —  d'=  Ti/7t,arctg{7t/X), 
daher 

x=p+^ie       ^1  sin  \Y  +  ^^rctg  j^ 2) 

Geht  man  femer  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x  von  der  Ruhe- 
lage der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  f  =  0  auch 
jc  =  0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 

p  =  ^isinl  arctg -y)  =  ./  ,    .    ,^ 3) 

^  =  V^rj^^+^^'       ''  sin  [y^  +  arctg  j)   .     .     .    4) 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  Xm  erreicht,  so  ist 
t  "=  Ti,  also  der  Ausschlag 


ä|i 


m 


(1   -f.  e-^)=p(l  +  e-A)      ....     5) 


Vn^  +  A2 

Aus  dem  ersten  Ausschlage  Xm  berechnet  sich  also  die  constante 
Ruhelage  J7  der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 

X, 


P 


1  +  e 


6) 


—  A 


^)  W.  Weber,    Maagsbeatimmungen,   2,   p.  342  u.   flgde.     Math.-pbys-  ^^' 
handlangen  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  1852*. 
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Ist  das  logarithmische  Decrement  A  klein,  so  kann  man  hierfür 
nach  der  Entwickelang  von  e"^  nach  Potenzen  yon  l  setzen 

P=\..  +  \U^ 7) 

Ist  A  =  0 ,  also  keine  Dämpfung  vorhanden ,  so  wird  p  =  Vs  ^m> 
wie  oben  angegeben  ist. 

328  Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die 

durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongation 
der  Nadel  zu  klein,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der 
sogenannten  Multiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  durch 
einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  die  Nadel  ablenkenden  Stromes  am 
Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in  derselben 
Bichtung  antreibt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen  beginnt. 
Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die  §.  327  be- 
nutzten Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

iCm=l>(l  +  e-^) 1) 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  des 
Stromes  p  =  n^i(n^  +  A») - \ 

Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand 
Xm  einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 
p^  =  jr|i  (ä*  +  A^)~*/«  verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser 
zweiten  Ruhelage  ist  demnach 

Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p  in  die  Gleichung  5) 
des  vorigen  Paragraphen  ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten 
Elongation  von  dem  Endpunkte  der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

Xin^=p(2  +  3e-^  +  e-a^). 

Ebenso  erhält  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung 

.    x^n,  =1>(2  +   4c  =  ^    -I-  3e-äA  -f  ^-SX) 

U.   8.  f. 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
0   bogen  constant.    Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sie  sich  nähern. 


±x„„=p(2-Aj-^-^, 


woraus  sich  die  Ruhelage  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichmässiger 
Einwirkung  des  constanten  Stromes  annimmt: 


^  2     Vi  +  e-^J 
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b)  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  Dauer. 

Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die  329 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wir  haben  schon  §.137  angeführt,  dass  dann  die  ablenkende  Kraft 
des  Elektricitätsstromes  der  bei  der  Nadel  vorbeigegangenen  Elektricitäts- 
menge  proportional  ist. 

Wirkt  ein  sehr  kurz  dauernder  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  ohne 
Einfluss  der  Dämpfung  schwingt,  so  schlägt  sie  so  weit  aus,  dass 
sie  nach  der  Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  letztere  mit  der  gleichen 
Geschwindigkeit  G  hindurchgeht,  mit  welcher  sie  aus  derselben  getrieben 
wurde.  Bezeichnet  man  daher  die  mittlere  Stromintensität  mit  t,  die 
sehr  kleine  Zeitdauer  des  Stromes  mit  r,  so  ist  C  dem  Werthe  ti  pro- 
portional. Ist  a  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel,  D  das  Drehungs- 
moment, welches  der  Nadel  durch  einen  Strom  von  der  Einheit  der  In- 
tensität ertheilt  wird,  h  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist 

tiD        1/ 1 

C  =  ti, const  =  —z —  =  K  1  —  CO« a  =  2 sm  -  «. 

Je  2 

Die  Gesammtintensität  I  =  ti  des  momentanen  Stromes  ist  mithin  den 
Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 

Ist  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicators ,  den  wir  uns  kreis- 
förmig denken  wollen  (vergl.  §.  314),  n  die  Zahl  seiner  Windungen,  M 
das  Moment  der  Nadel,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom 
Eins  auf  die  Nadel  ausübt  D  =  2nnM/r,  Ist  H  die  horizontale  Com- 
ponente  des  Erdmagnetismus ,  F  der  Reductionsfactor  des  Instrumentes, 
so  ist  F  =  rH/2  «n,  also  D  =  MH/F  und 

JcF 
I  -=  zi  =  2  -^rpTT  sin  Vj «• 

MH 

In  dieser  Formel  kann  man  noch  Ic  eliminiren.  Da  das  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Directionsmoment  gleich  MH  ist ,  so  wird ,  wenn  die 
durch  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  DirectioDs- 
kraft  ^  =  tMH  (wo  i  eine  Constante)  und  die  Schwingungsdauer  der 
Nadel  T  ist,  nach  §.  247 

(1  4-  g)  MHT^  =  Jt^k, 
also 

Ä*  war* 
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oder  bei  kleinen  Ausschlägen,  wie  bei  den  Spiegelapparaten 

(i4-e)//rr»^ 

330  Schwingt  der  Magnet  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  und  ist  letztere 

nicht  BO  gross,  dass  die  Bewegung  aperiodisch  wird,  so  lässt  sich  die 
Geschwindigkeit  C  der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages  nach  folgen- 
der Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  240  u.  327 

^  =  i^  +  Sie"    ^  sin  -^  (f  —  -Ö-) 1) 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  x  von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist: 

i^  =  0  und  Ö-  =  0, 
also 

x  =  ^ie       ^1  sinn  —     . 2) 

Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  <  =  0  ist: 

^ dx 7C    y 

also 

—^e       ^i  sin 7t  7=- 3) 

%  li 

Für  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  dxjdt  =  0,  also  wie  in 

§.  240  Nr.  20 : 

t          n       ^           Ti        ^     7t 
tg7t  Y  == -j- \xndit  =  —  arctg -j 4) 

Führt  man  diesen  Werth  für  t  in  Gleichung  3)  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  nach  §.  239  Nr.  12,  wenn  T  die  Schwingungsdauer  der 
Nadel  ohne  Dämpfung  angiebt, 

t  .  ^     7t  7t  T 

s^nTt  -  ^  sm.arctg  j  =  y^|=^^  =Y,^ 

ist,  so  hat  man  aus  Gleichung  3)  die  Weite  der  Elongation  Xi 

Xi  =  C  —e     *"  ^ , 

7t 

7t      —  arc  lg  — 

C=  XijC         * 5) 
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Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
Decrement  A  klein  ist: 

C  =  |xi(l  +  iA) 6) 

setzen. 

Hat  man  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen 
lassen  und  ihre  Schwingungsdauer  T  direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus 
der  Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des 
§.  239  mittelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decrementes  A  ab- 
geleitet, so  ergiebt  sich  ihre  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momen- 
tanen Stromes  proportionale  Geschwindigkeit  G  im  Moment  der  Ablen- 
kung aus  ihrer  ersten  Elongation  nach  Formel  5)  oder  6). 

Führt  man  diesen  Werth  von  G  an  Stelle  von  2  sin  V«  «  iu  die  Glei- 
chung 1)  des  vorigen  Paragraphen  ein  und  vernachlässigt  S,  so  erhält  man 

I=2F.^  Xi.e     -    .     A 7) 

n 

und  wenn  das  Decrement  A  klein  ist 

J=2F.|ar,  (l  +  '/,a) 8) 

Bedient  man  sich  der  Spiegelablesung,  ist  der  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Scala  r,  und  hat  man  direct  den  Ausschlag  a  abgelesen,  so  ist 
Xi  =  i;'j  a/r  (da  der  abgelesene  Werth  dem  doppelten  Aus  Schlagswinkel 
entspricht),  mithin  ist  auch 

Bei  Vernachlässigung  der  Dämpfung  fallt  das  A  enthaltende  Glied  fort. 

Schwingt  die  Nadel  aperiodisch,  indem  die  Dämpfung  sehr  bedeutend  331 
ist,  so  folgt  aus  der  §.  244  entwickelten  Gleichung  2)  der  Schwingungen 

woselbst  r  =  Va*^  —  n^  und  £  >  w  ist,  wenn  die  Dauer  t  des  Stromes 
sehr  kurz  ist 

A  =  -l      i,  =  +  ^ 

ako 

Der  Magnet  erreicht  das  Maximum  des  Ausschlages  zur  Zeit 


1)  B.  du  Bois-Reymond,  1.  c  §.  237. 
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1    7      «  +  ♦' 
^«a«  =  irr  ^09 


wobei 


2r      ^  a  —  r 

(•-r)  ^       ,        ^       («  +  r) 


_    C   /g  +  n ä7^        /g  4-  r\ — äT 


wird.  Das  Resultat  ist  also  praktisch  nicht  bequem  zu  yerwerthen.  Ist 
€  =  n,  r  =  0,  so  wird  Ä  =^  0,  B  =  C,  also 

i         -1  _   ^ 

332  Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann    man 

zu  ihrer  Messung  die  Multiplicutionsmethode  verwenden,  indem 
man  jedesmal,  wenn  die  Nadel  durch  die  ursprüngliche  Ruhelage  hin- 
durchgeht, den  momentanen  Strom  in  deijenigen  Richtung  um  sie  hemm 
leitet,  dass  der  durch  ihn  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoss  ihr  eine  Ge- 
schwindigkeit in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung  er- 
theilt.  Bei  jedem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  die  Richtung 
des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  end- 
lichen Schwingungsbogen  wie  folgt: 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  mit  der  Ge- 
schwindigkeit G  abgelenkt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  3)  des  §.  330 
ihre  Geschwindigkeit  Ci  =  dxjdt  zur  Zeit  <  =  Ti  am  Ende  der 
Schwingung,  wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
gekehrt ist,  also: 

Ci  =  —  Cc-\ 

Erhält  die  Nadel  in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  —  C,  so 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  —  C(l  -f-e""^).  Setzt  man  diesen 
Werth  statt  G  in  die  die  Grösse  Xi  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  5)  des  §.  330: 

ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

a;^  =  —  (1  -|-  c~^)a;i. 

Der  ganze  erste  Schwingungsbogen  s^  der  Nadel  zwischen  ihren 
extremen  Stellungen  Xi  und  x.i  ist  demnach: 

Sj  =  ari  —  a?2  =  (2  -f"  c'~^)xi. 
Ebenso  ergiebt  sich  der  folgende  Schwingungsbogen: 

Sa  =  (2  +  2  e-^  +  e-*^)  Xi 
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n.  8.  f.    Allmählich  nähert  sioh  hierbei  die  Grosse  der  Schwingungsbogen 
einem  Maximum,  welches  ist: 


»-  =  (i  -e-^)  *" 


woraus  sich  die  Geschwindigkeit   C  der  Nadel  bei  ihrem  ersten  Aus- 
schlag berechnet: 

Bei  Einführung  dieses  Werthes  von    C  in   die   Gleichung    1)  des 
§.  329  erhält  man 

A  w 


oder,  wenn  wiederum  die  Spiegelablesung  verwendet  worden  ist  und 
man  die  Grösse  des  Schwingungsbogens  in  Scalentheilen  gleich  ö^  beob- 
achtet hat,  wobei  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Scala  r  sei,  Sm  =  öm/2  r 
und 

IT/  \     -arcig- 

Für  aperiodisch  schwingende  Magnete  ergeben  sich  auch  hier  compli- 
cirtere  Formeln  (s.  E.  du  Bois-Reymond  1.  c). 

Eine  andere  Methode,  die  Intensität  gleich  starker,  in  abwechselnder  333 
Richtung  aufeinander  folgender  momentaner  Ströme,  z.  B.  von  Inductions- 
strömen,  zu  bestimmen,  ist  die  von  W.  Weber  i)  angewendete  sogenannte 
Zurückwerfungsmethode.  Man  leitet  den  ersten  dieser  Ströme 
um  die  gedämpfte  Magnetnadel  und  misst  die  erste  nach  einer  halben 
Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  derselben,  so  wie  die 
nach  iVa  Schwingungen  erfolgende  negative  Elongation  (II).  Wenn  nun 
die  Nadel  beim  Rückgang  (nach  zwei  Schwingungen)  durch  die  Nulllage 
hindurchgeht,  lässt  man  den  zweiten,  entgegengerichteten  Strom  auf 
sie  wirken.  Dadurch  erhält  die  Nadel  einen  ihrer  Bewegung  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Stoss  und  geht  auf  die  negative  Seite.  Wiederum 
wird  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  positive  (IV)  Elongation 
beobachtet  und  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null  der  dritte ,  jetzt  in 
der  ursprünglichen  Richtung  wirkende  Strom  um  die  Nadel  herumgelei- 
tet und  so  die  Nadel  wieder  auf  die  positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.  Die 
Grösse  der  jedesmaligen  Schwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und 
negativen  Elongationen  wird  nach  der  Einwirkung  jedes  Stromes  beob- 
achtet. 


1)  Vergleiche  Resnltate  des  magnet.  Vereins  1838,  p.  98*. 
Wiedemann,  Elektricit&t.  III.  21 
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Hier  correspondiren  unter  einander  die  Beobachtungen  I,  V,  IX, 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XII.  Die  Mittelwertbe 
jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  dritten 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  ex,  bo  ist  das  logaritfamisehe 
Decrement 

A  =  log  not  -j- , 

P 

und  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  momentaDen 

Stoss  (ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  desBelbeo 

entspricht : 

wo  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein,  so  sind  a  nnd  ß  wenig  von  einander  yer- 
schieden,  und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit  ^) 

^=2Ty^'^''^  =  2T^''  +  ^^    .     .    .    .    1) 


^)  Bechuet  man  die  Zelt  der  Schwingungen  der  Nadel  von  ihrer  Bnhelage 
(x  =  0)  an ,  80  ist  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  t  gegeben  durch  die  Fornä 
(§.  330,  2): 

—       i 
x  =  li  c     ^i    sin  Tjrt 1| 

Da  für  die  erste  positive  und  negative  Elongation  dx/dt  =  0  ist,  so  treffen 
diese  Elongationen  ein  in  den  Zeiten 

/TT  __.  fp  ^ 

fj  =  -^  arc  tg  y  und  f g  =  7\  -| ^  arc  tg  y  (vergl.  §.  330,  4). 

Setzt  man  diese  Werthe  für  t  in  Gleichung  1)  ein,  so  sind  die  ersten 
beiden  Elongationen: 

^      aretg--'  - -arc«^  f -- j-X 

^       ^       y  7^2  +  A«  ^  V  TI«  +  A2 

Nach  der  Zeit  2  T|,  wenn  die  Nadel  in  der  Buhelage  angekommen  ist,  hftt 
sie  die  Geschwindigkeit  dx/dt  =  7r/2i  .IjC  — 2X.  Hierzu  erhält  sie  durch  den 
Inductionsstoss  die  Geschwindigkeit  —  C.  Während  der  folgenden  scwei  Schwin- 
gungen ist  daher 


X 


s) 


Berechnet  man   wieder  die    beiden  folgenden  Elongationen  wie  oben,  so 
werden  diese 

^s  = 1 ^1 ;      ^4  = 1 a?9    .    .    .   */ 

Zur  Zeit  «  =  4  2\   erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  -|-  (7,  so  dass  «• 
dadurch  die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  für  t  =  0  gleich  vIj/m 


i 
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Unter  Anwendung  der  §.  329  angeführten  Formeln  wird  dann  auch 
die  Gesammtintensität  jedes  Stromes 

(1  +  t)HrT 
'- 4^* ^(«+^). 

WO  d"  =  t,MH  die  Torsionsconstante  des  Fadens,  H  die  horizontale 
Gomponente  des  Erdmagnetismus,  r  der  reducirte  Radius  des  Multi- 
plicators,  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist  ^). 


war.  Berechnet  man  die  Geschwindigkeit  für  t  =  4Ti  ans  der  Gleichung  3) 
mid  addirt  0,  so  findet  man,  wenn  man  das  Besoltat  jenem  Werth  gleich  setzt, 

d.  i.  beim  Einsetzen  in  4)  x^  =  —  Xi  und  x^^=  —  x^.  Bildet  man  nun  die  Aus- 
drücke a  =  o?!  —  rCg  =  2  a?!  und  ß^=x^  —  «2  =  —  2x2  nach  den  Gleichungen  2), 
so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung 

n^_    n_ ^ 

j!  2        ya        ^  2 

(§.  239,  12),  wo  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Dämpfung  ist,  die 
Werthe  im  Text. 

^)  Zuweilen  hat  man  die  Intensität  momentaner  Ströme,  z.  B.  von  Inductions- 
strömen,  zu  messen,  welche  durch  einen  Multiplicator  strömen,  während  der 
Magnet  desselben  schon  eine  bestimmte  Ablenkung  Xq  durch  einen  constanten 
Strom  in  demselben  erhalten  hat.  Lenkt  der  momentane  Strom  den  Magnet 
um  u9  aus  der  Gleichgewichtslage  ab,  so  ist  die  Geschwindigkeit  v,  welche 
ihr  der  Inductionsstrom  ertheilt  hat  und  die  seine  Intensität  misst,  eben  so 
gross,  wie  wenn  die  Nadel  von  einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage  befindlichen 
Punkt  Ui  gekommen  wäre,  von  dem  aus  sie,  ohne  Einwirkung  fremder  Kräfte 
schwingend,  denselben  Ausschlag  u  erreicht  hätte.  Zählen  wir  hierbei  die  Zeit 
t  von  dem  Ausschlag  x  =  t^  an,  so  ist  für  t  ^  o,  x  =  Ui  und  dx/dt  =  o\ 
dann  ergiebt  sich  aus  der  ersten  Gleichung  §.  238: 

_  +  n«^  +  2a  ^  =  0, 
=  w^e— *  (—====^  sin  t  Vn^  —  «2  4-  cos  tVn^  —  sA  .    .    .    1) 


X 

und 

dx  UiTl^ 


c— «*  sin  tYn^  —  e^ 2) 


dt        Vn«  — «a 

Ist  Ti  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einfiuss  der  Dämpfung,  so  ist 

tu  =r  wc«^! 
und 

Vn«  —  e«  .  7\  =  TT 

(Gleichung  8,  §.  238).    Bei  Einfuhrung  dieser  Werthe  folgt  aus  1)  und  2): 


dx   _  ^^    .    ^_.#l/      Tti         x^n*^    2H 
dt  V  Ti» 


3) 


Die  Werthe  T,  und  u  lassen  sich  experimentell  bestimmen,  also  auch  Ui 
und  y  «2  —  g8.  Igt  das  logarithmische  Deorement  der  Schwingungen  der  Nadel 
X,  so  ist 

A  =  a  Ti, 

wodurch  auch  e  gegeben  ist.  Führen  wir  diese  Werthe  in  Gleichung  l)  ein  und 
setzen  statt  x  den  Werth  Xq,  so  lässt  sich  die  Zeit  ^  =  ^q  berechnen,  in  der 

21* 
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334  Werden  die  einzelnen  Stromwechsel  bei  Anwendung  der  Multipli- 

cations- und  Zurückwerfungsmethode  nicht  ganz  rechtzeitig  yorgenommeiii 
so  wird  das  Resultat  hierdurch  fehlerhaft.  Indess  sind  die  Fehler  bei 
nicht  zu  grossen  Abweichungen  nicht  sehr  bedeutend. 

Die  Verspätungen  derStösse  nach  der  einen  oder  anderen  Richtnng 
seien  ti  und  t^.  Tq  sei  die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  ohne  Dämpfiing, 
X  sein  logarithmisches  Decrement.  Dann  ist  nach  Dorn^)  bei  der  Mul- 
tiplicationsmethode  die  wahre  Geschwindigkeit  y  bei  rechtzeitigen 
Stössen,  wenn  die  ohne  Rücksicht  auf  die  Correctur  für  die  Verspätnogen 
berechnete  Geschwindigkeit  y^  ist : 

y  =  yi[l  -1-  i  [3R(i,)  +  3R («,)]], 

WO 

ist. 

Wenn  die  Ströme  durch  einen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
unter  Einfluss  einer  magnetisirenden  Kraft,  z.  B.  des  Erdmagnetismus 
in  der  Zeit  von  f o  bis  <o  "h  ^  um  1 80^  gedrehten  Drahtkreis  (einen  „Erd- 
inductor")  erzeugt  werden,  so  wird 

y  =  y'  [1  +  I  me(»it,)  +  üR.(^,r,)]], 


WO 


'  (*^)  =  2ir.  {—Iß)  ^'  +  WS  -^**  +    STSVI  +  X^  *' 

und  d"  ^=:  (q  4"  Va^  ^^®  Mitte  der  Inductionsbewegung  ist. 

Der  Schwingungsbogen  ist  also  bei  der  Multiplicationsmethode  stets 
zu  klein,  wenn  die  Stösse  nicht  momentan  und  nicht  rechtzeitig  er- 
folgen. 

Aehnlich  ergiebt  sich  bei  der  Zurückwerfungsmethode  bei 
momentanen  Strömen: 


die  vom  Ansschlag  x  und  u^  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  a^  erreichen 
würde.  Werden  nun  tQ  =  Xq  statt  *  und  x  in  Gleichung  3)  eingeführt,  so  er- 
hält man  die  Geschwindigkeit  dxjdt,  welche  die  Nadel  durch  den  Indoetions* 
stoss  erhalten  hat,  und  die  die  Intensität  des  Inductionsstromes  misst. 

Eine  genauere  Berechnung  der  Dämpfung,  wohei  das  Yerhältniss  der  hi* 
tensität  eines  in  einem  Multiplicator  inducirten  Stromes  zu  dem  durch  dessel- 
hen  erfolgenden  Ausschlage  des  Magnets,  die  Empfindlichkeit  des  Apparates,  sli 
Function  des  Ausschlags  winkeis  in  Betracht  gezogen  wird  (die  DämpfiiBg  i^ 
hei  abgelenkten  Stellungen  der  Nadel  kleiner),  siehe  H.  Schering,  Wied.Ann. 
9,  p.  287,  452,  1880*. 

1)  Dorn,  Wied.  Ann.  17,  p.  654,  1882*.  Wir  können  hier  nur  die  EwI- 
resultate  der  Kechnung  geben.  Eine  frühere  Berechnung  von  C  h  w  o  1  s  0  n  (Ballet 
de  St.  Petersb.  11,  p.  403,  1881*;  Beibl.  5,  p.  450*)  war  nicht  richtig. 
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y  =  yl|^l_|[9e(<,)    +9?«,)]], 


WO 


»(0  = 


9713 


:-»A^,  _  ?E!4  «-'Ml  +26-"^)  ^3 


2T» 


Vat«  +  A» 


und  fflr  einen  Erdinductor 


y  =  y'  [1  -  I  [9t.(*i^i)  +  8te(*>r,)]], 


•wo 


Der  Bogen  wird  also  für  momentane  Ströme  stets  zu  gross.  Bei 
Anwendung  eines  £rdinductors  kann  er  zu  gross  oder  zu  klein  werden. 
Das  logarithmische  Decrement  bleibt  bei  der  unrichtigen  Zeit  der  momen- 
tanen Stösse  resp.  der  Dauer  der  Induction  unverändert. 

Beispielsweise  ist  bei  momentanen  Stössen  nach  der  Multiplications- 
methode  nach  Dorn,  wenn  t^  =  ^2  ist 


X 

^0 

h 

Fehler  in  Proc. 

0,3 

25 

0,2 

0,0234 

0,8 

15 

0,8 

0,246 

1,5 

8 

0,8 

1,10 

Wird  andererseits  ein  Erdinductor  etwa  in  r  =  2  Secunden  um 
180^  gedreht,  ist  die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  resp.  17  oder  30,7 
Secunden  (bei  Versuchen  von  W.  Weber  zur  Bestimmung  des  Ohm), 
so  ist  für  '0'  =  0  bei  der  Multiplicationsmethode  der  beobachtete  Bogen 
um  0,00324,  resp.  um  0,00099  zu  vergrössem. 

Folgt  eine  grosse  Anzahl  (n)  einzelner  Impulse  je  von  der  Intensität  335 
I  in  der  Zeiteinheit  auf  einander ,  so  kann  man  den  durch  einen  dersel- 
ben erzeugten  Ausschlag  der  Nadel  mit  der  durch  die  fortlaufenden  Im- 
pulse erzeugten  dauernden  Ablenkung  derselben  vergleichen. 

Der  Ausschlag  durch  einen  Impuls  ist  unter  Beibehaltung  der  Be- 
zeichnungen des  §.  329,  abgesehen  von  der  Torsion,  durch  die  Formel 


1=2/ 


T»    .    1 


gegeben.    Die  Tangente  der  dauernden  Ablenkung  durch  die  n  Impulse, 
welche  so  schnell  auf  einander  folgen  mögen,  dass  die  Zwischenzeit  zwi- 
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sehen  ihnen  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  des  Galvanometers 
klein  ist,  ist 

nl=  ftgui. 

Sind  die  Ausschläge  klein,  so  kann  man  den  Sinus  und  die  Tan- 
gente den  Winkeln  gleich  setzen ;  dann  wird 


n 


3 


336  Ausser  zu  Messungen  der  Stromintensität  können  die  heschriehenen 
Apparate  auch  zur  Bestimmung  der  Zeitdauer  von  Strömen  dienen. 

Man  lässt  hierzu  einen  Strom  von  einer  hestimmten  Intensität  und 
von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Spiegelgalvanometer  fliessen,  so  dass 
man  die  Ahlenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  kann,  und  vergleicht  den  hierhei  stattfinden- 
den Ausschlag  und  die  permanente  Ahlenkung  der  Nadel,  wenn  ein  Strom 
von  gleicher  Intensität,  wie  jener,  dauernd  das  Galvanometer  durch- 
fliesst  1). 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  If,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  mit  H,  die  Intensität  des 
Stromes  mit  J,  die  Zeitdauer  desselhen  mit  r,  den  Ausschlag  durch  den- 
selben mit  o;,  den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt,  mit 
«,  die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  mit  T  und 
Je,  so  hat  man  nach  §.226 

BM=g 1, 

Bei  der  constanten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir  die  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  a  seinem  Bogen  gleich  setzen: 

HM.u  =  I.M 2) 

und  die  Geschwindigkeit  C,  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kur- 
zen Dauer  ertheilt,  nach  §.  330,  Gl.  6 

rIM       ^       n        .    l  n 

-^=0  =  -x-\--^Xx 3) 

WO  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  be- 
zeichnet. 

Vernachlässigen  wir  die  Dämpfung  der  Nadel,  ist  also  A  =  0,  so 
folgt  aus  den  drei  Gleichungen  die  Zeitdauer  des  Stromes 

_Tx 

337  Durch  die  Messung  des  Zeitverlaufes  der  Ströme  von  kurzer  Dauer 
kann  man  häufig  den  Zeitraum  bestimmen,  welcher  zwischen  zweien  sehr 

1)  Pouillet,  Compt.  rend.  19,  p.  1384,  1844*;  Pogg.  Ann.  64,  p.  452*. 
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nahe  auf  einander  folgenden  Actionen  verfliesat.    Man  moss  dazu  durch 
die  erste  derselben  den  Stromkreie  einer  Säule  schliessen,  welcher  zu- 
Fig.  190.  gleich  ein  Galvanometer  enthält, 

durch  die  zweite  diesen  Stromkrcie 
wieder  Sffnen  und  den  Auescblag 
der  Nadel  des  Galvanometers 
bestimmen,  welcher  nach  der 
oben  angegebenen  Methode  die 
Dauer  des  Stromes,  d.  i.  die  Zwi-: 
schenzeit  zwischen  beiden  Actio- 
nen miset. 

Statt  die  Magnete,  wie  bei  £ 
den  bisher  bescbriebenen  Appa- 
raten ,  au  einem  oder  mehre- 
ren Cocouraden ,  kann  man 
sie  auch  bifilar  aufhängen, 
wie  in  Figur  190.  Der  Magnet 
b&ngt  an  einer  MetalUcheibe  cd, 
welche  sich  an  einer  zweiten 
Metallscheibe  ab  drehen  und 
durch  eine  Schraube  in  jeder  Lage 
feststellen  läset.  Die  Scheibe  ab 
wird  von  einem  verticalen  Stäb- 
chen von  Metall  getragen,  an 
welchem  ein  Spiegel  befestigt  ist, 
um  vermittelst  der  Spiegelab- 
lesung die  Stellung  des  Magnetes 
beobachten  zu  können.  Oben  ist 
eine  Metallplatte  an  dem  Stäb- 
chen angebracht,  von  deren  bei- 
den Seiten  aus  ein  Faden  über 
eine  iu  die  Decke  des  Zim- 
mers eingeschraubte  Rolle  gelei- 
tet wird.  Man  kauü  leicht  deu 
Apparat  so  abändern,  dass  eich 
die  Entfernung  der  Fäden  von 
einander  beliebig  verändern  lässt 
(vgl.  §.47,  in  der  Beschreibung 
des  Dynamometers). 
I  llängt   man    einen    solchen 

Magnetstab  in  einen  MuItipUca- 
torrahmen,  so  dass  seine  Ase  den  Windungen  desselben  parallel  ist,  und 
leitet  einen  Strom  durch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  addirt 
sieb  zu  dem  durch   den  Erdmagnetismus    auf  den  Magnet  ausgeübten 
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Drehungsmomente,  welches  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zoruckzu- 
führen  streht,  noch  das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden 
Fäden  bedingte  Drehungsmoment. 

339  Die  Bifilarsuspension  ist  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen 
der  Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden,  dass  man 
dadurch  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterwoiienen  Magnet  in  eine 
Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach  auf  ihn  wirkt  und 
deshalb  ein  dyirch  einen  Multiplicator  geleiteter  Strom,  dessen  Windungen 
der  Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  letzteren  bedeutend  ablenkt. 

Dies  geschieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Dreh- 
scheibe, Fig.  190,  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  Bifilarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  statische 
Directionsmoment  2>,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M,  die  hori- 
zontale Componente  des  Erdmagnetismus  H,  so  ist  bei  einer  Ablenkung 
des  Magnetes  um  Q^  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment 

(MH—D)sinQ. 

Durch  Vergrösserung  von  D,  also  durch  Vergrösserung  des  Abstan- 
des  der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  er- 
reichen, dass  das  statische  Directionsmoment  MH  —  D  klein  wird,  also 
nur  einen  aliquoten  Theil  von  MH,  z.  B.  Viq  beträgt.  Legt  man  dann 
um  den  Magnet  einige  Draht  Windungen,  deren  Ebenen  seiner  Axe  paral- 
lel sind ,  und  leitet  einen  Strom  von  der  Intensität  I  hindurch ,  so  wird 
der  Magnet  um  einen  Winkel  Q  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

Ico8  Q  =  (MH —  2>)  sin  q 
bestimmt  ist. 

Der  Winkel  Q  wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  MH  —  JD  ist,  desto  grösser  wird  bei 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  Q,  Man  kann  auf  diese 
Weise  ein  Bifilargalvanometer  herstellen,  bei  welchem  die  Astasi- 
rung  des  Magnetes  durch  die  Bifilarsuspension  bewirkt  ist,  und  bei  dem 
man  den  Betrag  der  Astasirung,  d.  i.  die  Verminderung  der  Directions- 
kraft genau  bestimmen,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  redu- 
cirbare  Messungen  der  Stromintensität  vornehmen  kann.  —  Ueber  die 
störenden  Umstände  hierbei  vergl.  Thl.  I,  §.  41  Anmerk.  und  Thl.  III, 
§.53. 

340  Ein  sehr  empfindlicher  Apparat,  bei  welchem,  umgekehrt  wie  bei  den 
erwähnten  Anordnungen,  das  Drahtgewinde  beweglich,  der  Magnet  fest 
ist,  und  die  Schwingungen  des  ersteren  beim  Durchleiten  des  Stromes 
aperiodisch  sind,  ist  von  Deprez  und  d'ArsonvalO  construirt. 

1)  Deprez  und  d'Arsonval,  Compt.  rend.  94,  p..  1347,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  596*;  siehe  übrigens  bereits  Maxwell,  Treatise  1.  editiou  2,  p.  326,  1873*, 
2.  edition,  2,  p.  335*. 
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Zwischen  den  nach  oben  gerichteten  Schenkeln  eines  Hufeiaenmag- 
netes  AA  hängt  ein  mit  sehr  dünnem  Draht  vielfach  nmwundener  recht* 
eckiger  Rahmen  C  mit  seiner  Längsrichtung  in  Tertioaler  Lage,  wel- 
cher mit  einem  Spiegel  versehen  und  oben  und  unten  an  weichen 
Silber-  oder  Kupferdrähten  hefeatigt  ist,  denen  der  Strom  durch  die 
Klemmschrauben  K  und  L  zugeführt  wird  '),  Der  obere  Draht  UJ  hängt 

Fig.   191. 


an  einem  Stativ,  mit  dem  er  centrirt  und  in  verticaler  Richtung  eingestellt 
werden  kann.  Der  untere  Draht  i>£  ist  an  einer  horizontalen  Metallfeder 
FG  befestigt,  welche  beide  Drähte  spannt.  Innerhalb  des  Rahmens  ist 
ein  verticales  £iaanrohr  B  angebracht,  um  das  Magnetfeld  zu  verstärken. 

Der  Rahmen  macht  für  aicb  hei  Ablenkung  aus  seiner  Lage  fort- 
gesetzte Schwingungen,  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  stellt  er  sich 
aperiodisch  ein. 

Die  Graduirung  des  Instrumentes  kann  mittelst  der  §.  290  erwähn- 
ten Methode  von  E.  du  Bois-Reymond  geschehen. 
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341  Seltener  bei  wifisenschaftlichen  Untersuchungen,  als  für  praktische 
Zwecke  hat  man  Ströme  von  sehr  grosser  Intensität  zu  messen.  Wir 
führen  nur  einige  der  wichtigsten  Einrichtungen  hierfür  an. 

Für  wissenschaftliche  Zwecke  kann  man  das  §.297  beschriebene 
Spiegelgalvanometer  verwenden,  und  an  Stelle  der  Spiralen  nur  eine  ein- 
zige Windung  von  dickem  Drahte  in  angemessener  Entfernung  vor  dem 
Magnete  aufstellen.  Bringt  man  diese  Windung  oder  auch  mehrere  sol- 
cher Windungen  einzeln,  resp.  auch  Spiralen  in  verschiedenen  Entfernun- 
gen vor  letzterem  an ,  so  kann  man  beim  Durchleiten  desselben  Stromes 
durch  die  eine  oder  andere  das  Verhältniss  der  Ablenkungen  in  beiden 
Fällen  bestimmen  und  so  auch  das  Instrument  für  die  Yergleichung  der 
Intensitäten  sehr  verschieden  starker  Ströme  graduiren. 

Nach  einer  anderen  Methode  kann  man  vor  den  Windungen  eine 
Brückenleitung  anbringen,  so  dass  nur  ein  aliquoter  Theil  der  Ströme 
die  Drahtwindungen  selbst  durchläuft. 

342  Auch  kann  man  nach  Obach^)  bei  der  Tangentenbussole  (§.  251, 
Fig.  147)  den  Drahtkreis  an  zweien  in  der  Verlängerung  seines  horizon- 
talen Durchmessers  angebrachten  Zapfen  befestigen,  ihn  um  dieselben 
drehen  und  so  in  eine  gegen  die  Yerticalebene  geneigte  Lage  bringen. 

Ist  der  an  einem  Theilkreis  abzulesende  Neigungswinkel  9,  so  wird 
die  auf  die  Nadel  in  der  Horizontalebene  wirkende  Kraft  im  Verhältnisse 
von  1 :  sin  (p  verringert.  Zugleich  erhält  aber  auch  die  Nadel  einen  An- 
trieb, in  Folge  dessen  sie  sich  aus  der  horizontalen  Lage  entfernen  würde. 
Sie  wird  deshalb  mit  einer  zwischen  zwei  Lagern  drehbaren  Aze  ver- 
sehen. 

Dieselbe  Einrichtung  kann  man  auch  bei  der  Sinustangentenbussole 
(§.  257)  verwenden  *). 

343  Auch  hat  man  die  Tangentenbussole  mit  zwei  concentrisch  in  ein- 
ander liegenden  Kreisen  (z.  B.  von  10,9  und  9,96  cm  Durchmesser)  von 
dickem  Kupferblech  (2,3  cm  Breite,  0,35  cm  Höhe)  versehen,  durch  welche 
man  einzeln  oder  vereint  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  den 
Strom  leiten  kann,  so  dass  man  dann  die  Summe  oder  Differenz  der  Stromes- 
wirkungen erhält'). 

Auch  kann  man  event.  noch  die  einzelnen  Kreise  um  ihre  horizon- 
talen Axen  drehbar  machen.  Ebenso  könnte  man  eine  Tangentenbassole 
mit  mehreren  Windungen  construiren  ^). 

344  Noch  einfacher  kann  man  unter  einer  einfachen  Bussole  ein  Kupfer- 
band von  20  mm  Breite  und  1  mm  Dicke  in  nordsüdlicher  Richtung  ein- 


1)  Obach,  Carl's  Eep.  14,  p.  507,  1878*;  Beibl.  2,  p.  724*.  —  *)  Dacre- 
tet,  Soc.  franc.  de  Phyg.  1880,  p.  78*;  Beibl.  5,  p.  205*.  —  »)  C.  F.  Bracket, 
SiUim.  J.  [3]  21,  p.  398,  1881*;  Beibl.  5,  p.  614*.  —  *)  Bepieff,  J:  de  Phy». 
10,  p.419,  1881*;  Beibl.  5,  p.  894*. 
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mal  hin-  und  herfuhren  und  die  beiden  über  einander  liegenden  Hälften 
durch  ein  Eartenblatt  von  einander  trennen  ^). 

Letztere  Vorrichtungen  genügen  indess  nicht  zur  Yergleichung  von 
Strömen  von  sehr  verschiedener  Intensität. 

Deshalb  befestigen  Ter  quem  und  Da  mien^)  unter  einer  gewöhn-  345 
liehen  Bussole  ein  1  cm  breites  Eupferband  als  Leiter ;  darunter  befindet 
sich  ein  System  von  horizontalen  Holzbrettem,  unter  deren  jedem  ein  dem 
ersten  Eupferbande  paralleles  Eupferband  befestigt  ist.  Die  ganze  Bussole 
kann  auf  einem  cylindrischen  Stabe,  der  auf  einem  Fusse  steht,  um  ihre  • 
Axe  gedreht  werden.  Auf  dem  Fusse  befinden  sich  Federn ,  welche  mit 
den  Polen  communiciren  und  die  auf  Leitern  schleifen,  welche  mit  den 
Eupferbändern  verbunden  sind.  Durch  Stöpsel  kann  man  die  Leitung 
beliebig  herstellen.  Der  Apparat  dient  ebensowohl  als  Tangentenbussole 
wie  als  Sinusbussole.  Leitet  man  denselben  Strom  durch  verschiedene 
Streifen,  so  kann  man  ihre  Wirkung  mit  einander  vergleichen  und  so  den 
Apparat  graduiren.  Er  kann  sehr  gut  zur  Yergleichung  von  Strömen  von 
sehr  verschiedener  Intensität  (von  Vio  ^^b  1^  Amperes),  sowie  als  Diffe- 
rentialapparat verwendet  werden  u.  s.  f. 

Edelmann')  leitet  den  Strom  durch  einen  der  Länge  nach  in  zwei  346 
Hälften  geschnittenen  verticalen  Eupfercylinder.  Die  Hälften  sind  oben, 
resp.  auch  noch  durch  zwischengesteckte  Stöpsel  in  verschiedenen 
Höhen  mit  einander  verbunden,  und  ihre  unteren  Enden  communiciren 
durch  zwei  dicht  über  einander  liegende  Bleche  mit  zwei  Elemmschrau- 
ben.  Auf  dem  Eupfercylinder  schwebt  auf  einer  Spitze  ein  Hufeisen- 
magnet mit  nach  unten  gekehrten  Polen,  dessen  einer  Schenkel  einen 
auf  einer  Gradtheilung  spielenden  Zeiger  trägt.  Das  Ganze  ist  von  einer 
Glasglocke  bedeckt. 

Sehr  zweckmässig  für  technische  Zwecke  ist  das  Torsionsgalvano-  347 
meter  von  Siemens^),  dessen  Prinzip  dem  des  Torsionsdynamometers 
ähnlich  ist.  Zwischen  zwei  vertical  gestellten  Multiplicatorgewinden, 
Fig.  192  (a.f.  S.),  hängt  an  einer  Spiralfeder  ein  Glockenmagnet,  von  dem  aus 
ein  Zeiger  bis  unter  die  Theilung  der  das  Gehäuse  des  Apparates  oberhalb 
schliessenden  Glasplatte  reicht.  Die  Spiralfeder  hängt  an  einem  Enopfe, 
welcher  ebenfalls  einen  auf  der  Theilung  spielenden  Zeiger  trägt,  der 
ohne  Strom  im  Multiplicator,  wie  der  Zeiger  am  Glockenmagnete,  auf  Null 
weist.    Wird  durch  einen  Strom  im  Multiplicator  der  Magnet  abgelenkt, 


*)  Hipp  siehe  Frölich,  Zeitschr.  für  angewandt©  Elektricitätalehre,  1880, 
p.  197*.  —  a)  Terquem  u.  Damien,  Compt.  rend.  94,  p.  523,  1882*;  Beibl.  6, 
p.  50»*.  —  «)  Edelmann,  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  p.  68,  1882*',  Beibl.  6, 
p.  395*.  —  *)  Siemens  und  Halske,  Catalog  A,  4. 
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so  dreht  mao  den  Kuopf  über  der  Spiralfeder,  bis  der  Zeiger  am  Magnete 

wieder  auf  Null  steht.  Durch  eine  Stäpselung  kann  die  Leitung  imMnlti- 

Fig.  192. 


plicator  so  geändert  werden,  dass  die  Empfiudliclilseit  des  Instrumentes 
die  zehnfache  ist. 

348  Ebenfalls  zur  Messung  starker  Ströme  dient  diis  Gal7anom(.'ter  von 

Marcel  Deprezi).  16  bis  18  flache  Nudeln  von  weichem  Eisen,  Fig.  193 
U.  194,  sind  in  horizontaler  Lage  einander  parallel  an  einer  horizontalen 
Axe  befestigt,  welche  durch  einen  Sclmurluuf  mit  einem  auf  einer  Kreia- 
.theilung  epielenden  Zeiger  verbunden  ist.  Die  Axe  mit  den  Nadeln  befindet 
sich  in  einem  länglichen  Multtpticatorrahmen  F  mit  horizontalen  Windun- 

p.  2^7';  Carr^  Zeitsc'hr.  f.  angew.  £lek- 


i  3,  p.  'm,  1 
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gen,  welcher  von  den  Schenkeln  eines  HnfeiseaBtahlmagneteB  HG  umfaset 
wird.  Dnrch  letzteren  werden  die  EiBennadeln  magnetiairt  und  so  mit  der 
Axe  beim  Durchleiten 
des  StromeB  dnrch  den 
Rahmen  gedreht.  Die 
Bewegung  der  Axe  mit 
den  Nadeln  und  dem 
Zeiger  ist  fast  aperio* 
diEoh.  Durch  Gewichte, 
die  man  an  letzterem 
wirken  läset,  kann  man 
die  ablenkende  Kraft  des 
Stromes  anch  in  Gewich- 
ten ausdrücken. 

Das  Instrument  ist 
nicht  sehr    emp6ndlich, 
dnrch  die  Zapf  eure  ihn  ng 
kann  das  bewegliche  Sy- 
stem  häufig  rerhindert 
werden,  völlig  die  durch 
die  Eilfte  gebotene  Gleichgewichtslage  anzunehmen;  auch  werden  durch 
die  Ströme  im  Gewinde  die  Schenkel  des  Magnetes  temporär  transversal 
magnetisirt.     So  ist  der  Apparat  nar  für  technische  Zwecke  brauchbar. 

Fig.   1S4. 


Ga  hat  keine  Schwierigkeit,  diese  Instrumente  eo  zu  gradniren,  dass 
ein  bestimmter,  an  ihren  The ilungen  ablesbarer  Ausschlag  je  einer  Strom- 
einheit, z.  B.  einem  Ampere  entspricht. 

Um  sehr  starke  Ströme  mit  dieser  Einheit  vergleichen  zu  können,  349 
wenden  Ayrton  und  Perry  in  ihrem  Amperometer,  Fig.  195  (a.  f.  S.), 
einen  aus  (10)  einzelnen  parallelen  Drähten  gewundeneu  Multiplicator  an. 
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Zur  Graduining  werden  dieselben  zuerst  hinter  einander  verbanden  und  so 
in  einen  eine  Tangentenbussole  enthaltenden  StromkrelB  eingefügt.  Beim 


Durchleiten  schwächerer  Ströme  kann  man  die  Angaben  des  Galvano- 
metera  mit  den  auf  bestimmte  Maasseinheiten  .reducirten  Auascfalägen  der 
Tangentenbussole  vergleichen.  Bei  der  Measuag  starker  Ströme  werden 
die  Drähte  neben  einander  verbanden ;  die  Wirkung  auf  die  Nadeln  ist 
dann  nur  1/m;  die  Erwärmung  der  Drähte  zugleich  1/n  so  gross  wie  bei 
einem  einfachen  Drahte,  Die  verschiedenen  Verbindungen  werden  durch 
StÖpselung  hergestellt '). 


III.    Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität 
auf  absolutes  Maass. 

350  Die  verschiedenen,  mittelst  der  erwähnten  Apparate  vorgenommenen 

elektromagnetischen  Messungen  der  Strom  Intensität  sind  auf  ein  einheit- 
liches „absolutes"  elektromagnetisches  Maaas  zu  reduciren,  in- 
dem man  die  Wirkungen  der  geschlossenen  Ströme  mit  der  Wirkung  eines 
Magnetes  in  die  Feme  vergleicht. 

Wir  haben  schon  §.  204  u.  flgde.  implicite  ein  solches  Maass  an- 
gewendet, indem  wir  daselbst  die  Constante,  mit  der  die  Strom eswirkung 


')  Ayrton  und  Perry  (Zejtsclir.  für  angew.  Elektrkitätslebre  3,  p.  .173, 
IBl*;  Beibl.  5,  p.  894')  neunen  dieneB  luRtrument  mit  einer  in  keiner  Weise 
1  rechtferljgenden  Kürzung  „Ammeter".  Die  Stronieinheit  heisst  „Ampere" 
id  nicht  „Am". 
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zü  miiltipliciren  war,  gleich  Eins  setzten.  Wir  bezeichnen  dem  entspre- 
chend die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  In- 
tensität eines  Stromes  als  Eins,  welcher  in  der  Ebene  die 
Flächeneinheit  umfliesst  und  dabei  auf  einen  Magnetpol 
gerade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom 
Momente  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Es  ist  sehr  wohl  zu  beachten,  dass  das  hier  aufgestellte  absolute 
Maass  der  Stromintensität  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  welches 
wir  §.  27  u.  flgde.  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  auf- 
gestellt haben,  wie  sich  dies  aus  Betrachtung  der  Formeln,  §.  140  u.  flgde., 
ergiebt.  Eine  genauere  Yergleichung  dieser  und  anderer  Maasse  siehe 
im  SchluBscapitel. 

Bei  zwei  Apparaten  ergiebt  sich  die  Messung  der  Intensität  nach 
elektromagnetischem  Maasse  unmittelbar,  nämlich  bei  der  transversal 
aufgehängten  BifilarroUe  und  der  Tangentenbussole  ^).  Wenn  das  statische 
Directionsmoment  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  gleich  D,  der 
von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  gleich  F^  die  Intensität 
des  sie  durchfliessenden  Stromes  gleich  J,  die  horizontale  Gomponente 
des  Erdmagnetismus  gleich  H  ist,  und  dieselbe  um  Q^  abgelenkt  wird, 
80  erhalten  wir:  IF.H=  DfgQ. 

Wird  F  in  Einheiten  der  Fläche,  I  in  Einheiten  der  Strominten- 
sität gemessen ,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  IF  das  Moment  M 
eines  Magnetes  dar,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquivalent  ist.  Würde 
dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar  aufgehängt,  so  dass 
auch  das  Directionsmoment  D  dasselbe  bliebe,  so  würde  er  ebenfalls 
um  Winkel  Q  durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt,    und  wir  hätten 

Wir  erhalten  mitUin,  wenn  die  zur  Bestimmung  von  D  erforder- 
lichen Grössen  in  Längen-  und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind,  und  die 
horizontale  Gomponente  H  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  be- 
kannt ist,  die  Intensität  I  des  Stromes  auf  eine  sehr  einfache  und  directe 
Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse. 

EÜne  zweite  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Intensität  eines  351 
Stromes  ist  mittelst  der  Tangentenbussole  möglich. 

Liegt  ein  Ereisstrom  Ä  vom  Radius  h  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  und  wirkt  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
Q  von  seinem  Umkreise  liegende  kleine  Magnetnadel  J?,  deren  mag- 
netisches Moment  m  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach 
•  §.  205 : 

(2))  =  c^^!^.    .    .- 1) 


1)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  55,  p.  27,  1842*. 
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Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Momente  M,  dessen  Axe  AB  ist, 
und  der  aus  der  Entfernung  r  auf  die  Magnetnadel  in  B  wirkt,  übt  auf 
dieselbe  das  Drehungsmoment: 

(2))  =  ^ 2) 

aus  (§.  228). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Ereisstromes  und  dieses 
Magnetes  werden  identisch,  wenn 

M=cn:hH 3) 

Dieser  Ausdruck  ist  also  das  magnetische  Moment  des  Ereis- 
stromes. 

Wenn  der  Flachenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  ist 
ihm  auch  ein  Magnet  vom  Momente  Eins  äquivalent.  Dann  ist  also  in  3): 

also  auch  c  =  1,  wie  wir  schon  §.  204  u.  flgde.  angenommen- haben. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i  um  den  Winkel  a  abgelenkt, 
und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  JET,  so  ist, 
wenn  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  angenommen  hat: 

(D).cosa  =  mH.sina, 
d.  i. 

WO  i  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  H  in  dem  glei- 
chen Maasse,  h  und  R  in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Tangentenbussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drahtkreises  zusammen ,  so  ist  ^  =  2) ,  also  die 
in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität: 

wie  wir  diese  Formel  schon  §.  205  erhalten  haben. 

Der  Werth/=  hH/2n:,  mit  dem  man  die  beobachtete  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  multipUciren  muss,  um  die  Intensität  des  Stromes 
in  elektromagnetischem  Maasse  zu  erhalten,  ist  der  Reductionsfactor 
der  Tangentenbussole  (vergl.  §.  325). 

352  Bedient  man  sich  bei  dem  §.297  beschriebenen  Galvanometer  zweier 

Drahtrollen,  welche  einen  genau  bestimmten  Durchmesser  haben  und  auf 
denen  etwa  nur  eine  Windungslage  liegt,  so  kann  man  die  Wirkung  eines 
durch  sie   hindurchgeleiteten  Stromes   auf  den  Magnet  berechnen  nnd 
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somit  aucb  die  Intensität  in  absolutem  Maasse  messen,  resp.  den  Reduc- 
tionsfactor  des  Instrumentes  bestimmen^). 

Bei  anderen  Messapparaten  reducirt  man  am  zweckmässigsten  die  353 
beobachteten  Werthe  der  Intensitäten  auf  elektromagnetisches  Maass, 
indem  man  einen  constanten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  einander 
durch  dieselben  und  eine  Bifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangentenbussole 
leitet,  vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  elektromagnetischem 
Maasse  bestimmt  werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben  der  beiden 
in  den  Stromkreis  eingefugten  Apparate,  so  kann  man  wiederum  den 
Reductionsfactor  bestimmen ,  mit  dem  man  die  an  jenen  Messapparaten 
beobachteten  Intensitäten  multipliciren  muss,  um  sie  auf  das  elektro- 
magnetische Maass  zu  reduciren'). 

Sind  die  Ablenkungen  der  Nadeln  beider  Apparate  resp.  a  und  «i, 
der  nach  Obigem  zu  berechnende  Keductionsfactor  der  Tangentenbussole 
gleich  /,  der  des  zu  untersuchenden  Intrumentes  /i,  so  ist 

f,tgc6  =fitgc6i^ 
also 

Leitet  man  durch  den  zu  untersuchenden  Apparat  den  Strom  eines  354 
Elementes,  dessen  elektromotorische  Kraft  E  in  absolutem  Maasse  bekannt 
ist,  und  ist  der  Gesammtwiderstand  der  Leitung  gleich  W  in  demselben 
Maasssystem,  so  ist  die  Intensität 

J=  -=-'=zfitgai,    also  auch    /i  = 


TT       •'*  ^    "  •"'        Wtgui 


^)  ^Sl-  ®üi  solches  Galvanometer  für  absolute  Messungen  von  Edelmann, 
CarPs  Rep.  8,  p.  80,  1872*.  —  ^  Den  Beductionsfactor  /  einer  Tangentenbussole 
könnte  man  nach  Waszmnth  (Pogg.  Ann.  Ergbd.  5,  p.  167,  1871*;  CarPs 
Bepert.  6,  p.  137,  1870*)  auch  in  der  Weise  bestimmen,  dass  man  sie,  wie 
bei  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  J?»  einer  Kette  nach  der 
Poggendor  ff  sehen  Compensationsmethode  (Bd.  I,  §.  627),  in  die  Brücken- 
schliessung einschaltet.  Ist  der  Widerstand  der  Brückenschliessung  r,  so  ist  die 
Intensität  in  derselben,  welche  aus  dem  Ausschlage  a  der  Tangentenbussole  be- 
stimmt wird 


I  =  f,tga  = 
d.  h. 

/  = 


^2 


^2 


rtga 

Es  muss  also  die  elektromotorische  Kraft  der  gemessenen  Kette  (eines  Dan i eil' - 
sehen  Elementes),  so  wie  der  Widerstand  r  der  Brückenschliessung  mit  derTan- 
gentenbnssole  in  einem  bestimmten  Maasssysteme,  z.  B.  dem  elektromagnetischen 
bekannt  sein,  dann  ergiebt  sich  der  für  diese  Einheiten  gültige  ^ductions- 
factor  unmittelbar.  Siehe  anch  F.  Kohlrausch,  Leitfaden,  4.  Aufl.,  p.  192, 
1880*. 

Wiedemann,  Elektricit&i.  m.  22 
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355  Man  kann  auch  einen  Strom  durch  den  zu  untersuchenden  Mess- 
apparat und  ein  Silberroltameter  leiten  und  in  (n)  regelmässigen  kleinen 
Intervallen  die  Ablenkungen  a^,  der  Nadel  des  zu  untersuchenden  Appa- 
rates beobachten.    Die  mittlere  Stromintensität  ist  J=  l/n.fi2tgai. 

Bestimmt  man  die  Gesammtmenge  m  des  im  Silberroltameter 
während  der  ganzen  Zeit  t  beim  Durchleiten  des  Stromes  abgeschiede- 
nen Silbers,  so  ist,  da  man  weiss,  dass  ein  Strom  yon  der  Einheit 
der  Intensität  in  elektromagnetischem  Maasse,  also  z.  B.  von  einem 
Ampere  im  C.  -  G.  -  S.  -  System  ft(=  0,001248)  g  Silber  in  der  Secunde 
abscheidet,  die  mittlere  Intensität  des  beobachteten  Stromes  gleich  m/iit 
Somit  ist 

^        lit£tgai 

356  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abso- 
luten Intensität  I  gleichzeitig  eine  transversal  aufgehängte  Bifilarrolle 
und  eine  Tangentenbussole  von  der  einen  oder  anderen  Construction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  ge- 
statten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  §.  350  für  die 
BifilarroUe 

für  die  Tangentenbussole,  wenn  man  f=fiH  setzt : 

I=Hfitga. 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
tensität I  des  Stromes  ableiten : 


=V/.f 


tgQ.tga. 


Da  sich  fi  aus  den  Dimensionen  der  Tangentenbussole  direct  be- 
rechnen lässt,  hat  man  so  ein  leichtes  Mittel,  ohne  eine  Bestimmung  der 
'  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen 
der  BifilarroUe  oder  der  Nadel  der  Tangentenbussole  erhaltenen  Werthe 
der  Intensität  in  elektromagnetischem  Maasse  auszudrücken.  Zugleich 
erhält  man  dann  auch  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
aus  obigen  Gleichungen: 

357  Wir  erwähnen  schliesslich  der  folgenden ,  von  von  Feilitzsch*) 

angegebenen  Methode  zur  Messung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes. 

^)  Neumann,  vergl.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift  1857,  p.  241*.  — 
^  von  Feilit.zsch,  Pogg.  Ann.  78,  p.  21,  1849*,  79,  p.  564,  1850*. 
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Man  stellt  eine  kleine  Magnetnadel  m  auf  die  Mitte  eines  hori- 
zontalen Lineals  AB,  Fig.  196,  welches  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  gerichtet  ist.    Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man 

Pig.  196. 

m  S 


durch  eine  Spirale  S ,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt ,  dass  ihre  Axe 
dem  Lineal  parallel  wird  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
schiebt  man  einen  Magnetstab  ns  von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin ,  bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridiane  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  I,  der  von»  ihren  Win- 
dungen umschlossene  Flächenraum  F,  die  Länge  der  Spirale  22,  so  ist 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwerthig  mit  einem 
Magnete  von  gleicher  Länge ,  dessen  Moment  durch  den  Werth  FI  dar- 
gestellt ist.  Ist  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  welcher  die  Wir- 
kung der  Spirale  compensirt,  gleich  22/,  sein  magnetisches  Moment  gleich 
itf,  sind  die  Abstände  der  Mitten  der  Spirale  und  des  Magnetes  von  dem 
Mittelpunkte  der  kleinen  Magnetnadel  a  undii,  so  ist  der  an  den  Polen 
des  Magnetes  angehäufte  Magnetismus  M/2Lj  und  wir  haben  die  Glei- 
chung : 

M   /       1 1       \  _  FI  /      1 1      \ 

2L\(Ä  +  Ly        {A'-Ly)  "~  2  Z  V(a  +  0^        («  — Ov  ' 

wobei  wir  annehmen  müssen,  dass  der  Magnet  so  weit  von  der  kleinen 
Magnetnadel  entfernt  ist,  dass  wir  seine  Wirkung  anf  letztere  in  seinen 
Polen  concentrirt  denken  können. 

Ist  M  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  F  in  Flächenein- 
heiten gemessen ,  so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  I  in  elektro- 
magnetischem Maasse.  —  Es  ist  indess  zu  beachten,  dass  der  Abstand 
22/  der  Pole  des  Magnetes  etwas  kleiner  ist,  als  seine  ganze  Länge,  so 
dass  dieser  Abstand  erst  besonders  bestimmt  werden  muss,  was  mit  eini- 
gen Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine  Un- 
genauigkeit  mit  sich,  die  sich  zu  den  übrigen  Fehlem  der  vier  Längen- 
messnngen  von  L,  l,  A  und  a  addirt.  Das  magnetische  Moment  M  des 
Magnetstabes  kann  sich  mit  der  Zeit  ändern ;  es  muss  daher  vor  jeder 
Versuchsreihe,  z.  B.  durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  von  Neuem 
bestimmt  werden.  Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  mochte  diese  sonst 
recht  einfache  Methode  wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähnten 
Methoden  verdrängen. 
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Drittes  Capitel. 
Gresetze    der    Magnete    und    Elektromagnete. 


I.    Verschiedene  Formen  der  Magnete  und 

Elektromagnete. 

358  Bei  der  Untersuchung  der  Ahhängigkeit  der  Momente  der  Magnete 

und  Elektromagnete  oder  der  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  in 
ihnen  von  der  Intensität  und  Anordnung  der  auf  sie  wirkenden  magne- 
tisirenden  Kräfte  und  von  ihrer  Gestalt  hat  man  die  verschiedenen  For- 
men zu  heachten,  welche  den  Magneten  gegeben  werden.  —  Wir  wollen 
in  dieser  Beziehung  zwei  Gruppen  unterscheiden: 

1)  Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zurücklaufende  ge- 
schlossene Curve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 
Erafb,  sei  es  durch  Herumleiten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 
den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  ande- 
ren Magnetstabe  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  —  Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  Huf- 
eisenform, gebogen  werden. 

2)  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlossene 
Curve  bildet. 

Es  sind  dies  in  sich  geschlossene  Ringe  oder  die  vielfach  abgeänder- 
ten Formen  der  Magnete,  deren  Grundtypus  ein  Hufeisen  ist,  gegen  des- 
sen Endflächen  ein  weicher  Eisenstab  als  Anker  gelegt  wird,  und  die 
namentlich  zur  Hervorbringung  von  Anziehungserscheinungen  gegen  den 
Anker  benuzt  werden. 

Bei  den  Elektromagneten  muss  man  je  nach  der  angewandten  Säule 
die  Länge  und  Dicke  des  um  den  Eisenkern  gewundenen  Drahtes  bei 
gleichem  Metallgewicht  so  wählen,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  des 
Stromes  ein  Maximum  wird.    Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der 
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um  die  Schenkel  des  Elektromagnetes  gelegten  Windungen  gleich  dem 
der  Säule  und  der  übrigen  Drahtleitung  ist  (vergleiche  die  §.  321  aus- 
geführte Rechnung). 

Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren  359 
aufführen. 

Die  permanent  magnetisirten  Stahlmagnete  erhalten  ent- 
weder eine  parallelepipedische  Form  oder  sie  werden,  wie  die  auf  einer 
Spitze  schwebenden  Magnetnadeln,  gegen  die  Enden  hin  zugespitzt. 

Will  man  das  Moment  verstärken,  so  legt  man  mehrere  solcher 
Magnete  in  paralleler  Lage  auf  einander  und  vereint  sie  durch  herum- 
gelegte Messingbänder. 

Da  die  neben  einander  liegenden  Magnete  auf  einander  temporär 
magnetisirend  wirken  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  sie  ur- 
sprünglich magnetisirt  sind,  so  schwächen  sie  sich  hierdurch  gegenseitig. 
Um  diese  Wirkung  zu  verringern,  trennt  man  die  einzelnen  auf  einander 
liegenden  Magnetlamellen  durch  dünne  Messingblechstreifen.  Auf  diese 
Weise  legt  man  z.  B.  dünne,  breite,  stark  magnetisirte  Uhrfedern  mit 

Fig.  197. 


Messingstreifen  zusammen  und  erhält  so  Magnete,  die  eine  drei-  bis 
vierfache  Tragkraft  besitzen,  wie  gleich  schwere  massive  Stahlmagnete. 

Auch  kann  man  die  Magnetlamellen  so  anordnen,  dass  ihre  Pole 
treppenartig  über  einander  liegen.  Dann  verstärken  die  weiter  zurück- 
liegenden Lamellen  den  Magnetismus  der  welter  vorliegenden,  indem  sie 
die  an  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Molecüle  durch  ihre  Einwir- 
kung noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen  richten,  als  sie  für  sich 
gerichtet  waren. 

Auch  lässt  man  wohl  die  einzelnen  Lamellen  nach  Goulomb's^) 
Angabe  in  vom  angesetzte  Schuhe  von  weichem  Eisen  enden,  die  dann 
während  der  Berührung  mit  den  permanent  magnetisirten  Lamellen  in 
gleichem  Sinne  temporären  Magnetismus  annehmen  (Fig.  197). 

Häufig  bewahrt  man  permanent  magnetisirte  Stahlstäbe  auf,  indem 
man  je  zwei  derselben  in  entgegengesetzter  Lage  neben  einander  legt 


^)  Weitere  Angaben  siehe  Gehler's  Wörterbuch,  6  [2],  1836*  und  Lamont, 
Magnetismus,  1867  . 
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und  ihre  Enden  mit  weichen  Eieenstäben  verbindet.  Dadurch  werden 
letztere  temporär  magnetisch  und  steigern  wiederum  die  Magnetismen 
der  Stahlstäbe,  Fig.  198.  Man  nennt  ein  solches  Magnetsystem  ein  mag- 
netisches Magazin. 

360  Aach  in  Hufeisenform  werden  die  Stahlmagnete  gebildet,  sei  es,  dass 

sie  aus  einer  oder  aus  mehreren,  wie  bei  den  geraden  Magnetstäben,  meist 
treppeuartig  über  einander  liegenden  Lamellen,  Fig.  199,  bestehen. 


361  Sehr  starke  Magnete  hat  Jamin  ')  aus  einer  grosseu  Anzahl  dün- 

ner Lamellen  hergestellt.  Er  befestigt  zwei  Armaturen  von  je  16  kg 
Gewicht,  11cm  Breite  und  20  mm  Dicke  neben  einander  in  einem  Ab- 
stände vou  12cm  durch  Eupferbügel,  so  dass  sie  ihre  horizontalen  Flä- 
chen nach  unten  kehren,  auf  der  äusseren  Seite  aber  einen  allmähticb 
dünner  werdenden  Fortsatz  nach  oben  erhalten.  An  die  Armaturen  wird 
UDteu  ein  13  kg  schwerer,  cubischer  Anker  gelegt.  Zwischen  die  Arma- 
turen wird  eine  1,20m  lange,  elastische,  Uförmig  gebogene  Stabiplatte 
gelegt  und  von  austen  festgeschraubt.  In  dieselbe  werden  ähnliche, 
Uförmig  gebogene,  zum  Maximum  magnetisirte  Lamellen  eingelegt,  die 
sich  unten  auf  die  Armaturen  stützen.  Hierbei  betrug  die  Tragkraft  F 
vor  und  Fi  nach  dem  ersten  Abreissen  des  Ankers  bei  verschiedener 
Zahl  n  der  Lamellen : 

n  20  30  4Ü  45  50  55 

F  175  316         460  558  600         680kg 

Fl  154  280         376         460         475  495  kg 

1153,   77,  p,  305,  1873";   auob  Carl'B  Bep, 
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Bis  zur  Anwendung  von  40  bis  55  Lamellen  wächst  noch  die  Trag- 
kraflF,  während  F^  schon  nahezu  constant  bleibt.  Dann  erscheint  freier 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes.  Das  Gewicht  dea  Mag- 
netes bei  45  Lamellen  beträgt  46  kg.  Die  Tragkraft  ist  also  sehr  be- 
deutend. Sie  kann  bis  auf  das  20fache  des  Gewichtes  der  Magnete  ge- 
steigert werden. 

Die  Magnete  von  Ja  min  ändern  ihre  Kraft  mit  der  Zeit  nur  wenig, 
selbst  bei  öfterem  Abreisaen  des  Ankers,  Eher  nimmt  ihre  Tragkraft  ein 
wenig  zu.  Es  ist  hierbei  gleichgültig,  ob  die  Magnete  beständig  armirt 
bleiben  oder  nicht  ^). 

Die  Elektromagnete  werden  entweder  aus  geraden  Stäben  von  362 
weichem  Eisen  geformt,  die  in  Drahtspiralen  magnetisirt  werden,  durch 
welche  ein  Strom  geleitet  wird,  oder  sie  wer- 
den ebenfalls  hnfebenförmig  gebogen. 

Ton  einem  gewöhnlichen  hufeisenfgrmi- 
gen  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  giebt 
Fig.  200  ein  Bild.  Die  Umwindungen  des  • 
Hufeisens  mit  ilberaponnenem  Kupferdraht 
müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  isolirt  sein. 
Solche  Hufeiseaelektromagnete  sind  unerBt 
von  Brewaterä)  (im  Jahre  1826)  und 
SturgeonS)  hergestellt  worden,  Sie  kön- 
nen eine  sehr  grosse  Tragkraft  zeigen.  So 
trug  der  von  Henry  und  Ten  Eyk*)  con- 
struirte  Magnet  von  59  Pfund  (27  kg)  Ge- 
wicht bis  au  2063  Pfund  (935  kg).  Zuwei- 
len umwindet  man  auch  nur  den  einen 
Schenkel  des  Hufeisens  mit  der  Spirale,  wo 
er  dann  eine  stärkere  Polarität  am  Ende 
zeigt,  als  am  anderen  (die  sogenannten  „hin- 
kenden" Magnete)^). 

Um  die  Erhitzung  und  Verbrennung  der  Umhüllung  der  Magneti-  363 
eirungsspiralen  u,  s,  f.  bei  Anwendung  sehr  starker  Strome  zu  verhindern, 
überzieht  Sorrin^)  die  Eisenkerne  mit  einem  hinlänglicli  dicken  isoli- 
renden  Ueberzuge  von  Email  und  bildet  die  Spiralen  aus  Kupfercy lindern, 
die  durch  einen  spiralförmigen  Schlitz  zu  einem  flachen  Spiralfaand  aus- 
geschnitten sind.     Selbst  wenn  dasselbe  rothglilht,  bleibt  die  Isolirung 


»)  Sandoz,  Oompt.  read.  80,  p,  1605,  1875*.  —  *)  Brewster,  Edinb. 
Jouro.  of  Science,  No.  6,  p.  210*.  —  ■)  Bturgeon,  Fhii.  Mag.  11,  p.  194*; 
Pogg.  Ann.  24,  p.  633,  1832*.  —  ')  Henry  und  Ten  Byk,  Dove's  Kep.  1, 
p.271,  1837*,  —  *)  Da  Honcel,  Compt.  rend.  45,  p.67,  1857*.  —  •)  Serrin, 
Compt.  rend.  82,  p.  lObi,  1876*. 
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TollkommeD.  Serriti  nennt  derartige  Magnete  „£lectroaimant8  k  spires 

mepUtea". 

[  Sehr  grosse  und  kräftige  UufeiBenelektromagnete  hat  mau  in  der 

neaeren  Zeit  zur  Änetellung  der  Versuche  über  den  Diamagnetismus  der 
Körper  (siehe  dieses  Capitel)  construirt. 

Die  einen  dieser  Hufeisenmagnete  besteheb  auB  einem  grossen,  dicken, 
hufeisenförmig  gekrümmtes  Eisenstab,  Fig.  201,  der  in  einem  Qestell 
vertical  mit  eeiaen  Eodflftchen  nach  oben  aufgestellt  wird,  und  dessen 
Fiff.  201. 


beide  Schenkel  mit  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdraht  umgeben 
Verden.  Zweckmässig  werden  diese  Spiralen  anf  Cylinder  von  Messing- 
blech gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen  beim 
Schliessen  und  OefTnen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an 
einer  Seite  aufgeschlitzt  sind.  Man  kann  dann  die  Spiralen  von  den 
Schenkeln  des  Magnetes  entfernen  und  auch  für  sich  benutzen. 

Kinen  solchen  Magnet  hat  u.  A.  Faraday')  angewandt,  dessen 
Eisenkern  46"  engl.  (1,168  m)  laug  und  3,75"  (9,5  cm)  dick  war,  nnd 
der  so  gebogen  war,  dass  seine  Polenden  G"  (15  cm)  von  einander  ent- 
fernt waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer  Spirale  von 
Eupferdraht  von  16"  (40  cm)  Länge  umgeben.  Die  Gesammtl&nge  des 
Drahtes  anf  beiden  Spiralen  betrug  522'  (159,8  m),  die  Dicke  desselben 
0,17"  (4  mm). 

Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl  auf  ein 
parallelepipedisches  Eisenstück  zwei  gut  aufgeschliffene  und  angeschraubte. 


>)  Faraday,  Bxp.  Bei.  8er.  20,  §.  2247,  IB46'. 
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yerticale,  cylindrische  Eisenstäbe  und  umgiebt  jeden  derselben  mit  je 
zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die  halbe  Höhe  der 
Eisencylinder  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  liegenden,  mit  Seide 
oder  Baumwolle  übersponnenen  Eupferdrähten  umwunden  ist.  Die  Enden 
dieser  Drähte  sind  an  besonderen  Klemmschrauben  befestigt,  die  auf  ein 
an  den  Spiralen  angebrachtes  Brett  aufgesetzt  sind.  Man  kann  dann 
je  nach  der  angewandten  Säule  die  Drähte  der  Spiralen  beliebig  neben 
oder  hinter  einander  verbinden,  so  dass  man  das  Maximum  der  magneti- 
sirenden  Wirkung  erhält.  —  Die  Schenkel  des  auf  diese  Weise  con- 
struirten  Magnetes  des  physikalischen  Gabinets  zu  Berlin  sind  z.  B. 
22V4"  (58  cm)  lang,  4,12"  (10,8  cm)  dick,  und  ihre  Axen  haben  einen 
Abstand  von  14"  (36,6  cm).  Das  Eisenstück,  auf  dem  sie  stehen,  ist 
18,5"  (48,4  cm)  lang,  5"  (13  cm)  breit.  2,25"  (5,9  cm)  dick.  Jede  der 
vier  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit  etwa  58 V^  Pfund  (29,2  kg) 
von  mit  Baumwolle  übersponnenem  Kupferdraht  von  2,25  mm  Durch- 
messer umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungsreihen  etwa  1200 
bis  1300  Windungen  büdet  0- 

Will  man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einfluss  aus- 
setzen, so  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vorn  zugespitzte 
(Fig.  202)  oder  abgeflachte  (Fig.  203)  parallelepipedische- Halbanker 

Fig.  202.  '  Fig.  203. 


von  weichem  Eisen,  die  ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukehren, 
und  bringt  zwischen  letztere  jene  Körper. 

Eine    andere    zweckmässige  Einrichtung    dieser  Magnete  ist  von  365 
Ruhmkorff^)  ausgeführt  worden. 

Auf  einer  Eisenplatte  Ky  Fig.  204,  lassen  sich  vermittelst  zweier 
Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  0  und  0'  verschieben,  in 
welche  oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisen- 
cylinder befestigt  sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf 
diese  Cylinder  werden  Spiralen  M,  N  von  Kupferdraht  geschoben,  deren 
Leitungsdrähte  zu  dem  Gommutator  H  führen,  welcher  mit  den  Polen 
der  Säule  verbunden  wird.  In  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren 
einander  gegenüberstehenden  Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisen- 
stücke als  Halbanker  einsetzen,  welche  man  durch  Schraubenvorrichtun- 
gen einander  nähern  und  von  einander  entfernen  kann.  Zwischen  diesen 


^)  Bub,  Elektromagn.,  p.  59,  1861*.  Papier-  oder  Eupferblätter  zwischen 
den  Schenkeln  und  der  Bodenplatte  vermindern  den  nach  der  Magnetisirung  des 
Magnetes  nach  Auflegen  der  Anker  in  demselben  zurückbleibenden  remanenten 
Magnetismus,  aber  auch  den  Magnetismus  während  der  Wirkung  des  magneti- 
sirenden  Stromes.  Hecquet,  Mondes  38,  p.  733,  1875*.  —  *)  Ruhmkor  ff, 
Compt.  rend.  23,  p.  417  und  538,  1846*. 
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HalbankerD  werdeo  die  auf  ihren  MagnetiBmus  zu  untersuchenden  Sulh 
stanzen  an  Coconßlden  aufgehängt  oder  auf  ein  hoch  und  nieder  in 
stellendes  Tischchen  c  gelegt. 

i  Man  bat  die  Form  der  Hufeisen  elektromagnete  noch  vielfach  «Ih 

geändert,  namentlich  am  ihre  Tragkraft  bei  Anwendung  gleicher  nag- 
netisirender  Kräfte  bedeutend  zu  erhöben.  So  hat  Joule')  eise  l 
dicke,  23"  lange  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegen  die  Enden  bis  m 
einer  Breite  von  3"  spitz  zulaufende  Euseuplatte  so  umgebogen,  dssa 
ihre  Enden  12"  aus  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  201  Pfund 
Kupferdraht  umwickelt.  Jeder  Quadratzoll  ihrer  Polflächen  trag  beim 
Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Draht  etwa  175  Pfund. 
Fig.  204. 


Ein  anderer  Idagnet  von  Joule*)  besteht,    Fig.  205,    aus  einem 
Cylinder  von    Eisen    von  etwa    2'/*"  Dicke  und   8  bis  10* 
L&nge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  '/i  bis  l"  Weite 
Fic   205.  gebohrt    wird.     Man    theilt    diesen  Gelin- 

der der  Länge  nach  so,  dasa  der  Schnitt 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  Vi"  langen 
Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden 
genau  auf  einander  geschliffen  und  erbal- 
ten Haken  zum  Aufhängen.  Der  grdHere, 
als  Elektromagnet  dienende  TLeil  wird,  der  Länge  nach  mit  Dr*ht 
(21  Kupferdrähte  von  '/j^"  neben  einander)  umwunden.  Diese  Mag- 
nete zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Tragkraft  aus.  Ein  15  Pfund 
schwerer  Magnet  trug  im  Masimum  2030  Pfund.  —  Man  kann  diese 
Magnete  sehr  gut  ans  einem  der  Länge  nach  zerschnittenen  Büchsen- 


lauf herstellen. 


e,  Annals  of  Bleelr. 
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Durch  eine  CombioatioD  mehrerer  solcher  Magnete  hat  Joale  noch 
stftrkere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einen  MesaingriDg,  Fig.  206,  waren 
radial  eine  Anztihl  rinnenförmiger  EiBenstücke,  Fig.  207,  geachraubt, 
und  schlangenfönuig  um  dieselben  feine  Eisendrähte  herumgelegt,  dnrch 

Fig.  209.  Fig.  208. 


welche  der  Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  eine  ebenso  grosse 
Messingplatte,  wie  die  des  Magnetes,  benutzt,  naf  welche,  entsprechend 
den  rin neu fönn igen  kleinen  Magneten,  parallelepipedische  Eisenatücke 
geschraubt  waren. 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  bei  denen  man  namentlich  367 
eine  grosse  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben 
worden;  so  z.  B.  der  Magnet  von  M.  Roberts  '),  Figur  208,  der  aus 
einer  mit  parallelen  Einschnitten  veraehenen  Eisenplatte  besteht,  in 
welche  die  Drahtwindungen  eingelegt  sind ,  uud  gegen  die  eiue  zweite 
Platte  als  Anker  gegenliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem 
eiue  kreisförmige  Eiaenplatte  als  Magnet  benutzt  wird,  iu  welche  eiue 
Rinne  in  Form  einer  Sachen  Spirale  eingegraben  wird,  wo  hinein  ein 
Draht  gelegt  wird,  der  auch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  ge- 
wunden wird.    Auch  hier  dient  eine  zweite  Eiaenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Schenkel  kauu  mau  einem  Hufeisen  aucli  drei  und  368 
mehrere  Schenkel  geben  und  dasselbe  so  aus  einer  beliebigen  Anzahl 
von  parallelen  Eisenstäben  bilden ,  welche  alle  neben  einander  auf  eine 
Eiseoplatte  aufgeschraubt  oder  an  einander  gescbweisat  sind  und  ab- 
wechselnd in  entgegengesetzter  Richtung  mit  Draht  umwickelt  werden. 
Wird  dann  der  Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechaeln- 
den  Schenket  entgegengesetzte  Polarität  (Aimants  bi-,  tri-  et  muUifurques 
Ton  NickHs^).  Auch  hier  kann  mau  die  Draht  Windungen  auf  ein- 
zelnen Schenkeln  fortlaasen  oder  sie  verschieden  vertheilen. 
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(  Während  bei    diesen  Magneten  nur  der  innere  Ranm  der  Draht- 

spiralen einen  Eieenkem  umschlieBat,  haben  Guillemin')  und  Romers- 
bansen*)  auch  die  ftusBere  Fläche  derselben  mit  einer  Eisenhülle  um- 
geben. Der  so  gebildete  „Glocke nmagnet"  RomerBhansen's,  Fig.  209, 
besteht  aus  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  9  mm  Dorchmesser 
und  84  mm  Länge,  der  sich  in  einer  Drahtspirale  befindet.  Dieselbe 
ist  von  einem  genau  passenden  Eisenblechcy linder  von  2  mm  Dicke  um- 
Bchlosaen,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Ende  des  Eisencylindera  in  der 
Spirale  durch  eine  aufgeschliffene  Eisenplatte  verbunden  ist  Auch  auf 
das  andere  Ende  des  Eisencylindera  wird   eine  eben   solche  Platte   al» 

Fig.  211. 
Fig.  209.  Fig.   210. 


ÜU 


Anker  gelegt.  —  Während  der  innere  Eisenkern  für  sich  beim  Hinduroh- 
leiten  eines  Stromes  eines  Bunsen'soben  Elementes  nur  6  Lotb  trug, 
trug  er  mit  der  Blechhülle  zusammen  384  Lotb. 

Aehnliche  Magnete  aus  mehreren  in  einander  gefügten  Eisenröbren, 
zwischen  denen  Spiralen  mit  nach  aussen  zunehmenden  Windungszablen 
gewickelt  sind,  sind  von  Camacho  constniirt '). 

Bei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  die  äussere  Hülle 
der  Spirale  auch  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eisenstäben, 


37,  p.  3B9,  1B53',  1.  Q.,  lies  älectro-aimanU.  Paris  IBBC.  —  Eine  rigene  Nomen- 
datar  hat  Nickl^B  für  diaie  verachiedenea  Sorten  der  Elektromagnete  erftn- 
dea.  Er  nennt  die  Stalimaguete  {^lectro-oimantB  ä  bronchaa),  wenn  sie  gerod- 
liDig  oder  hufeisenförmig,  oder  mit  mehreren  Schanbelnveraeben  sind:  geradlinig, 
bifurquä,  trifarquä,  multifUrqn^ ;  eind  die  Pole  der  eraten  beiden  Borten  gleich 
oder  verschieden  stark  polarisirt,  so  hsissen  sie  isodynam  oder  heterodynam ; 
lind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spiralen  erregt,  mono-,  di-,  polyknem;  sind 
die  Spiralen  abwechselnd  in  gleichem  oder  entgegengeHetztem  Sinne  gewunden, 
enUt^en  also  Folgepunkte  oder  nicht,  Bo  heissen  die  Magnete  epallel  oder 
eaallel,  wo  Im  letzten  Folie  die  Pole  an  den  Enden  wieder  isonom  oder  antinom 
sein  können,  je  nachdem  die  Zahl  der  Spiralen  gerade  oder  ungerade  ist.  Bei 
den  circulären  und  poracirculäreu  Uagneten  (g.  370  u.  371}  unterscheidet  N  i  c  k  1  £  a 
mono-,  di-,  ossa-,  eeso-,  pleokneme  Magnete,  je  nachdem  die  Zahl  der  Hagneti- 
sirungeapiralen  1.  2,  ebenso  gross,  kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  der  Scheiben, 
an  deren  Bändern  die  Pole  entstehen.  Änch  liier  künnen  die  Radmagnete  wie 
die  ^lectro-aimants  A  branches  epallel  oder  enallel,  iso-  oder  heterodynam  und  an 
den  Bändern  uni-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  tbeilt  Nickles 
die  Elektromagnet«  in  12F&müien,  38  Oenera,  1  Subgenos  (eine  eiserne  Schraube, 
iu  deren  Gäoge  die  Mognetisirung^pirole  gewunden  ist),  71  Arten,  viele  Varie- 
täten u.  s.  f.  ein. 

■)  Ouillemin,  Compt.  rend.  22,  p,  433,  1846*.  —   ■)  Bomershausen, 
Dingl.  Jouru.  120,  p.35B,  1850*.  —  *)  Camacho,  Compt.  rend.  80,  p.  382,  1875' 
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Fig.  210  und  211,  ersetzen,  welche  rings  nm  die  Spirale  geetellt,  und 
unterhalb  zusammengeachweissf  oder  anf  eine  Eisenplatte  geschraubt 
sind,  die  auch  den  inneren  EiBenkem  der  Spirale  trägt  >). 

Auch  kann    man  zwei  solche  Köbrenmagnete  auf  einer  maesiren 
Eisenplatte  befestigen  und  zu  Hufeisenmagneten  vereinen. 

Andere  Formen  sind  die  zuerst  von  W.  Weber=)  constmirten  Kad-  3T0 
magnete  oder  circulären  Magnete,  welche  im  Wesentlichen  aus 
ebem  Eisencylinder  bestehen,  in  den  eine  oder  mehrere  peripherische 
Rinnen  eingedreht  sind ,  in  welche  Windungen  von  übersponnenem 
Knpferdraht  eingelegt  werden,  Fig.  212  und  213.  Die  zu  beiden  Seiten 
Fig.  212. 

^LlBfl^^^^^^^j^^^^j  Pig,  213. 


jeder  Windnngslage  befindlichen  peripherischen  Stellen  des  CjUnders 
haben  dann  je  nach  der  Richtung  der  Windungen  entgegengesetzte  Po- 
larität nnd  ziehen  qner  ttber  sie  gelegte  EiBenechienen  an. 

In  einer  anderen  Weise  hat  Nicklöa')  diese  Polarität  hervor-  371 
gebracht,  indem  er  kreisförmige  Eisenscheiben  oder  B&der,  Fig.  214, 
die  nm  eine  Äxe  drehbar  waren  (wie  z.  B.  die  Kader  der  Eieenbahn- 
waggons),  durch  eine  Anzahl  von  Drahtwindungen  hindurchgehen  Hess, 
welche  in  der  Richtung  von  Sehnen  zu  den  Eisenscheiben  gewnnden 
waren.  Er  konnte  dadurch  bewirken,  dass  die  Scheiben  an  einem 
oder  mehreren  Punkten  der  Peripherie  die  entgegengesetzte  Polari- 
tät, wie  in  ihrem  Centmm,  zeigten.  Auch  wurden  mehrere  Eisen- 
scheiben auf  eine  gemeinsame  Eisenaxe  aufgesetzt  und  erhielten  eben- 
falls, indem  sie  alle  dnrch  ähnliche  Drahtwindnngen  hin  durchliefen, 
an    ihren  Peripherien    entgegengesetzte  Polaritäten.      Sie   zogen    dann 

')  Oance,  Uondes  42,  p.  496,  1877';  BeibL  1,  p.  293*.  —  *)  W.  Weber, 
Betoltat«  1040,  p.  50*.  —  *)  NickUs,  Br^vet  d'invention  1351;  £lectro- 
aimuta.    Pmib  1860,  p.  137*. 
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ebenfalls  die  Eisenschienen  an,  auf  denen  sie  liefen  (vergl.  im  Capitel 
magnetische  Reibung).  Nie  kl  es  nennt  diese  Magnete  „paracircu- 
läre  Magnete". 


IL    Magnetisches  Moment  von  Körpern,  deren  *Axe 
keine  in  sich  geschlossene  Curve  bildet. 

1.     Allgemeine  Angaben. 

372  Bei  der  Bestimmung  des  Magnetismus  der  Körper  kann  man  unter- 
suchen: 1)  ihr  Moment  als  Ganzes,  2)  das  Moment  ihrer  einzelnen  Theile, 
3)  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Körper  nach  aussen  wirkenden  freien 
Magnetismus  und  in  Anschluss  daran  4)  die  Lage  der  Pole. 

Diese  einzelnen  Data  stehen  in  einfachen  Beziehungen  zu  ein- 
ander. 

Wir  wollen  zunächst  einen  linearen  Eisenstab  betrachten,  welcher 
von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  gleichförmig  magnetisirt  ist,  auf 
dessen  einzelne  Theile  an  allen  Stellen  gleiche  magnetisirende  Kräfte 
wirken.  Dabei  ändert  sich  das  Moment  der  auf  einander  folgenden  Theil- 
chen  nur  allmählich,  eine  Umkehrung  der  Polarisirung  derselben  tritt 
nicht  ein. 

Wir  können  dann  die  einzelnen,  um  ihren  Schwerpunkt  gedrehten 
Molecularmagnete  des  Stabes  in  je  zwei  Componenteh  zerlegen,  einmal 
in  eine  auf  der  Axe  des  Stabes  normale  Componente,  sodann  in  eine  in 
die  Axe  des  Stabes  fallende  Componente.  Die  Wirkungen  der  ersteren 
Gomponenten  nach  aussen  heben  sich  gegenseitig  auf,  da  die  Molecular- 
magnete nach  allen  Richtungen  gedreht  sind;  die  letzteren  stellen  kleine 
Magnete  dar,  deren  Axen  mit  denen  des  Stabes  zusammenfallen.  Wir 
können  uns  diese  in  der  Axe  des  Stabes  liegenden  Magnete  so  weit 
verlängert  denken,  dass  ihre  Enden  einander  berühren.  Die  in  ihnen 
geschiedenen  Fluida  seien  im  gleichen  Verhältnisse  vermindert;  dann 
bleibt  das  Moment  und  die  Wirkung  nach  aussen  ungeändert  (vergl. 
§.  222).  —  Würden  wir  nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magneti- 
schen Fluida  annehmen,  dass  die  freien  Magnetismen  nur  in  der  Rich- 
tung der  Axe  des  Stabes  in  den  überall  gleich  grossen  Molecülen  ge- 
schieden wären,  so  ergäbe  sich  diese  Vertheilung  direct. 

373  Die  Länge  der  auf  diese  Weise  in  der  Richtung  der  Axe  einander 
berührenden  verlängerten  Molecularmagnete  sei  ^x. 

Ist  das  Moment  eines  im  Abstand  x  von  der  Mitte  des  Stabes  ge- 
legenen magnetischen  Theilchens  gleich  m,  das  des  folgenden  um  x  •\-  ^x 
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entfernten  Theilchens  gleich  m  +  dm / dx. ^ x,  bo  ist  das  Quantum  der 
nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen  vertheilten  magnetischen  Fluida 

m  -f-  -r—  ^x 

±fit        -    ,               dx 
-j—  und  ± ^—z 

^x  dx 

wo  wir  z.  B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südfluidum  als  negativ 
bezeichnen.  An  der  Berührungsstelle  beider  Theilchen  bleibt  somit  das 
nach  aussen  wirkende  Fluidum 

,    dm     . 
m  +  -T—  dx  , 
jw^ dx          dm 

^~  dx  'd^'        ~~'d^ ^^ 

Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialqno- 
tient  des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des 
Stabes  entsprechenden  aj-Axe^).  —  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche 
Ausdehnung,  so  verhalten  sich  in  einer  senkrecht  gegen  die  Axe  des 
Stabes  gelegten  Ebene  alle  Molecüle  in  ähnlicher  Weise,  wie  das  mitt- 
lere; wenn  auch  die  Quanta  der  in  ihnen  vertheilten  Fluida  mit  ihrem 
Abstand  von  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem 
Querschnitt  des  Stabes  der  freie  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

2;^  =  -2;§^  =  -^ 2) 

^  dx  dx 

Die  Umstellung  der  Zeichen  27  und  d  ist  gestattet,  da  die  Summa- 
tion  von  der  Differentiation  unabhängig  ist. 

Diese  Formel  ist  für  die  ganze  Länge  des  Stabes  gültig.  Nur  an 
den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht  durch  be- 
nachbarte entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt  noch 
ein  bestimmtes  Quantum  freien,  nach  aussen  wirkenden  Magnetismus  auf. 

Femer  seien  die  freien  Magnetismen  an  den  Enden  der  einzelnen  374 
Molecularmagnete  von  der  Länge  dx  gleich  i  fti,  i  /Xj  ...  i  /t„,  dann 
befinden  sich  an  ihren  Contactstellen  in  den  folgenden  Enfemungen  e 
von  der  Mitte  die  entsprechenden  freien  Magnetismen  d^i 

e    =     ^l^dx  ^l^dx  ^l^dx-" — ~ — dx     — ^r — dx 

Wirkt  auf  alle  Elemente  von  aussen  die  gleiche  Kraft  in  derselben 
Richtung,  z.  B.  die  horizontale  Componente  H  des  Erdmagnetismus,  so 
ist  das  statische  Moment  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kräfte  gleich 


^)  Vergl.  van  Rees,  Pogg.  Ann.  70,  p.  15,   1847*.    Schon  von  Poisson, 
M^m.  de  TAcad.  5,  p.  248  und  488,  2  F6vr.  et  27  D^cbre.  1824*. 
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+  (2n  —  3)  (f*n-i  —  (^n)  +  (2«  —  1)^] 

=  2H^x(V,fAi  +  f*a  +  ^  +  ...fn) 1) 

Der  Werth  2^/a;  (Vjf*i  +  f*«  +  •••  !■*•»)  ist  aber  die  Summe  aller 
Momente  der  EHemente  des  Stabes. 

Ist  das  gesammte  Moment  des  Stabes  M,  so  ist  auch 

D  =  HM, 

Daraus  folgt,  dass  das  Moment  eines  Stabes  gleich  der  Summe 
der  Momente  aller  seiner  einzelnen  Theilchen  ist. 

375  Femer  ist  der  freie  Magnetismus  auf  jeder  Hälfte  des  Stabes 

±  [(/*1   —/*«)   +    (M«  —  f*8)    +••  •  (f*n-l   —  i^n)   +    i^n]  =  ±  f*l 

Der  gesammte  freie  Magnetismus  auf  jeder  Hälfte  des 
Stabes  ist  also  gleich  dem  freien  Magnetismus  seiner  mit- 
telsten Theilchen^). 

Derselbe  Satz  gilt,  wenn  wir  den  Stab  an  irgend  einer  anderen  Stelle 
theilen.  Die  Summe  aller  freien  Magnetismen  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  dieser  Stelle  ist  stets  gleich  der  der  freien  Magnetismen  des  Mole- 
cüls,  in  welchem  der  Stab  getheilt  ist. 

376  Denken  wir  uns  die  freien  Magnetismen  beider  Hälften  des  Stabes 
in  zwei  Punkten  angehäuft,  welche  in  solchen  Entfernungen  i:  l  von 
seiner  Mitte  liegen,  dass  das  statische  Moment  bei  Einwirkung  einer  aus 
unendlicher  Entfernung  auf  beide  Hälften  des  Stabes  wirkenden  Kraft, 
wie  z.  B.  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  H,  das  gleiche 
ist,  wie  vorher,  so  ist  auch 

M 
D  =  2m(ii     und    Z  =  -— . 

Jene  Punkte,  die  Angriffspunkte  gleicher  und  paralleler  Kräfte  auf 
alle  freien  Magnetismen  der  einzelnen  Hälften  des  Stabes  sind  die  Pole 
derselben,  der  Abstand  21  der  Pole  von  einander  wird  als  Polab- 
stand  bezeichnet. 

Ist  das  Moment  des  mittelsten  Elementes  des  Magnets  mi=iii^x, 
so  ist  danach  auch 

{  =  — —  z/a?. 
2mi 

377  Verzeichnet  man  die  freien  Magnetismen  an  den  einzelnen  Stellen 
des  Stabes  als  Ordinaten,  während  die  Axe  des  Stabes  von  der  Mitte 


^)  Vergleiche  van  Rees,  1.  c 
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als  Nullpunkt  an  gezählt  als  Abscissenaxe  dient,  wobei  die  nördlichen 
Magnetismen  etwa  positiv,  die  südlichen  negativ  gerechnet  werden,  so 
sind  nach  obiger  Definition  die  Abscissen  der  Schwerpunkte  der  Flächen, 
welche  die  gesammten  freien  Magnetismen  jeder  einzelnen  Hälfte  des 
Stabes  darstellen,  die  Abstände  der  Pole  von  der  Mitte  des  Stabes. 

Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  Lage  der  Pole  bei  ver- 
schiedenen Yertheilungen  der  Momente  des  Stabes  angeben. 

1)  Sind  alle  Elemente  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabes  gleich  378 
stark  magnetisch,  so  findet  sich  kein  freier  Magnetismus  auf  der  Ober- 
fläche desselben  mit  Ausnahme  seiner  Endflächen  und  es  ist  in  §.  374 

f*i  =  f*«  =  . •  •  I*«»  also  Jtf  =  (2 w  —  1)  ^x.iii.  Wenn  die  Länge  des 
Stabes  gleich  2L  ist,  so  ist  (2n  —  l)  ^x  =  2Lj  also 

1  =  L. 

Die  Pole  fallen  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammen,  und  in  ihnen 
ist  der  freie  Magnetismus  it  m^  angehäuft. 

2)  Sind  die  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes  gegen  seine  Enden 
hin  in  abnehmender  Stärke  magnetisirt,  so  ist  /ti  >  ffrj  >  fi3  . . .  >  ffcn» 
der  Stab  hat  auf  seiner  ganzen  einen  Hälfte  Nordmagnetismus,  auf  der 
anderen  Südmagnetismus.  Dann  ist  also  auch  M  <^  (2n  —  1)  ^x./Xi, 
oder  M  <^  2  X^i,  daher  auch 

Die  Pole  liegen  innerhalb  des  Stabes  und  nähern  sich  seiner  Mitte 
um  so  mehr,  je  stärker  die  Momente  seiner  Elemente  von  der  Mitte  gegen 
die  Enden  hin  abfallen.  Dieser  Fall  ist  der  gewöhnlichste,  welcher  z.B. 
bei  permanent  magnetisirten  Stahlstäben,  bei  Eisenstäben,  welche  ihrer 
Länge  nach  gleichförmig  von  einer  Magnetisirungsspirale  umgeben  sind, 
eintritt. 

3)  Nehmen  die  Momente  der  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes 
gegen  seine  Enden  hin  zu ,  so  ist  f^i  <C  fh  <C  /^  ii*  s.  f.  Der  Stab  hat 
auf  seinem  einen  Ende  freien  Nordmagnetismus,  auf  der  ganzen,  diesem 
Ende  zugekehrten  Oberfläche  freien  Südmagnetismus  und  umgekehrt. 
Dann  ist 

Jtf  >  (2n  —  1)  ^x.fii    oder  Mn  >  2X|Xi,  also  l  >  L. 

Die  Pole  des  Stabes  sind  also  ausserhalb  desselben  in  seiner  Ver- 
längerung anzunehmen  ^). 


1)  Vergl.  Lambert  und  Kupfer,  öehler's  Wörterbuch  6,  [2]  p.  804*; 
L'amont,  Magnetismus,  p.  297;  Volplcelli,  Compt.  rend.  64,  p.  1197,  1867*; 
Most,  Pogg.  Ann.  136,  p.  137,  1869.* 
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2.     Mathematische  Berechnung  der  Vertheilung  des 

Magnetismus. 

379  Die  Berechnung  des  Momentes  verschieden  gestalteter  Körper  grün- 
det Poisson')  auf  dieselben  Betrachtungen,  welche  wir  schon  Theil  II, 
§.  16  u.  flgde.  fiir  die  Berechnung  der  Elektrisirung  dielektrisch  polari- 
sirter  Körper  ausgeführt  haben.  Wir  wiederholen  hier  nur  das  für  den 
vorliegenden  Gegenstand  Erforderliche. 

Verschiedene  Körper  von  gleicher  Gestalt  und  Ausdehnung,  aber 
von  verschiedenem  Stoff  werden  durch  dieselbe  Kraft  ungleich  stark 
magnetisch.  Wir  haben  dies  auf  einen  verschieden  starken  ursprüng- 
lichen Magnetismus  der  Molecularmagnete,  resp.  eine  verschieden  starke 
Drehbarkeit  derselben  zurückgeführt.  Poisson  dagegen  macht  sich 
hierzu  die  Vorstellung,  der  Raum  eipes  Körpers  sei  nicht  vollständig 
von  den  magnetisirbaren  Elementen  erfüllt,  welche  in  allen  Stoffen  ein- 
ander gleich  wären.  Ist  dann  Je'  das  Verhältniss  des  Raumes,  welchen  jene 
Elemente  an  jeder  Stelle  einnehmen,  zu  dem  Rauminhalt  des  Körpers  da- 
selbst, so  wird  bei  gleicher  magnetisirender  Krafb  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  das  Moment  des  Körpers  um  so  grösser,  je  mehr  A;',  wel- 
ches kleiner  als  Eins  sein  muss,  dem  Werthe  Eins  sich  nähert. 

380  Wir  wollen  femer  vorläufig  annehmen,  dass  die  in  den  Massen- 
einheiten erzeugten  Momente  den  wirksamen  Kräften  entsprechen,  also 
die  mittleren  Projectionen  der  durch  diese  Kräfte  gedrehten  Molecular* 
magnete  auf  die  Richtung  der  Strafte  letzteren  selbst  proportional  sind. 
Nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  den  Ele- 
menten würde  dieser  Satz  besagen,  dass  die  durch  äussere  magnetiairende 
Kräfte  in  jedem  Massenelemente  geschiedenen  Fluida  nicht  ans  densel- 
ben heraustreten  können,  sich  aber  an  seine  Oberfläche  begeben,  und 
dass  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proportional  sind,  so  dass  also  keine 
Coercitivkraft  der  Magnetisirung  hinderlich  entgegentritt.  Hiemach  ist 
zunächst  der  Werth  h*  von  der  Stärke  der  von  aussen  wirkenden  magne- 
tisirenden  Kraft  unabhängig  angenommen.  Wir  wollen  den  Werth  unter 
dieser  Annahme  durch  h  ersetzen^).    Dann  erhalten  wir  ganz  dieselben 


^)  Poiason,  M^moires  de  TAcademie  5,  p.  248 u. 488,  2 F^vr. et 27 D^ebre. 
1824*,  6,  p.  441,  1827*.  Auszug  in  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  25,  p.  113  and 
28,  p.  1*.  Siehe  femer  Green's  Essay  on  tbe  application  of  mathematioal 
analysis  to  thetheories  of  electricity  and  magnetism,  Nottingham  1828*;  dautaeh 
in  Crelle*8  Journ.  47,  p.238*.  Auch  W.Thomson  (Phil.  Trans.  1851,  l,p.  243 
und  269* ;  Eeprint  of  Papers ,  p.  340  bis  499*)  hat  eine  derartige  Berechniuig 
ausgeführt.  —  ^)  Eine  andere  empirische  Definition  für  h  als  das  Moment  einer 
Kugel  vom  Radius  Eins  unter  Einfluss  der  Kraft  Eins  siehe  §.  389. 
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Formeln,  wie  wir  sie  Thl.  II,  §.  16  u.  flgde.  entwickelt  haben,  nur  dass 
für  die  elektrischen  Momente  die  magnetischen  zu  setzen  sind  ^). 

Wir  haben  schon  Thl.  II,  §.  22  ausser  der  Gonstante  k  eine  Gon- 
stante  €  eingeführt,  die  das  elektrische  Moment  angiebt,  welches  durch  die 
Kraft  Eins  in  einem  Raumelement  von  dem  Volumen  Eins  erzeugt  wird. 
Man  pflegt  die  dieser  Gonstante  ganz  analoge  Gonstante,  die  Magneti- 
sirungsfunction, welche  von  F.  E.  Neumann  zuerst  verwendet 
worden  ist,  im  Gebiet  des  Magnetismus  mit  dem  Buchstaben  x  zu  be- 
zeichnen. Dann  sind,  ähnlich  wie  6  und  k  in  Tbl.  11,  §.  23,  auch  x  und  k 
durch  die  Gleichung  r 

4äx(1  —  äj)  =  3ä 

verbanden. 

Ausser  diesen  Betrachtungen  sind  namentlich  in  England  noch  andere  381 
über   den  Magnetismus  der  Körper  angestellt  worden,  welche  zur  Er- 
findung einer  Reihe  von  neuen  Namen  geführt  haben  ^). 

Aus  einem  Magnet  sei  eine  Höhlung  in  Form  eines  kleinen  Gylinders 
von  der  Länge  2  A  und  dem  Radius  r  ausgeschnitten ,  dessen  Axe  mit 
der  Richtung  der  Magnetisirung  zusammenfällt.  Derselbe  sei  so  klein, 
dass  an  seiner  Stelle  der  Magnetismus  überall  als  gleichartig  vertheilt 
anzusehen  ist.  Dann  ist  der  freie  Magnetismus  auf  der  Gylinderfläche 
Null  und  auf  den  Endflächen  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeit  :t  I 
gleichmässig  vertheilt.  Befindet  sich  in  der  Mitte  des  Gylinders  ein 
Magnetpol  von  der  Einheit  der  Kraft,  so  ist  die  Summe  der  von  beiden 
Endflächen  aus  auf  ihn  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Kräfte 

■B==4gl(l—  ,,  V 

Je  nachdem  X  ^  oder  <![  r  ist,  ergiebt  sich  bei  der  Entwiokelang  der 
Wnrzel  nach  r/X  oder  X/r: 


X>r 


„  .     T  /l  ♦■*        S  r*      \ 


r>X       B,,  =  4«j(l-i  +  ^^--)- 

Ist  der  Gylinder  sehr  lang,  so  ist  Ri  =  0.  Sind  also  die  Gomponenten 
der  fttisseren  Kräfte  (d.  h.  die  Differentiale  des  Potentials  q)  der  äusseren 
freien  Magnetismen  auf  den  Pol  nach  den  drei  Axen)  gleich  a,  /9,  y,  so 


1)  Dem  Zwecke  des  Werkes  entsprechend  geben  wir  im  Folgenden  nur  die 
Onxndzdge  der  Methoden  zur  Berechnung  des  magnetischen  Momentes  der  Kör- 
per. Da  ohnehin  die  Magnetisirung  nicht  unter  so  einfachen  Bedingungen  ge- 
schieht, als  den  Rechnungen  zu  Ghrunde  liegen,  so  haben  die  Resultate  der  letz- 
teren doch  nur  eine  relativ  sehr  beschränkte  Gültigkeit.  —  ')W.  Thomson, 
Reprint  of  Papers,  p.  340  bis  499;  Phil.  Trans.  1851,  1,  p.  243;  siehe  für  das 
folgende  auch  Maxwell,  Treatise  2.  edit.  2,  p.  1  u.  flgde. 

23* 


356  Vertheilung  des  Magnetismus. 

wirken  diese  auf  den  Pol  im  Inneren  desselben,  wie  wenn  die  Höhlung 
nicht  existirte. 

Ist  aber  der  Cylinder  sehr  kurz,  so  ist  Bu  =  4«J.  Sind  die  Com- 
ponenten  von  I  nach  den  drei  Axen  gleich  Ä,  B,  C,  so  sind  die  Com- 
ponenten  der  gesammten,  auf  den  Pol  wirkenden,  magnetischen  Kräfte 

a=a-\-4:itA]     &  = /J  +  4J?;     c  =  y  +  4  tt  C    .     .     1) 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Medium,  in  welchem  sich  ein  Magnetpol 
befindet,  durch  die  auf  den  Pol  wirkende  magnetische  Elraft  magnetisch 
polarisirt  ist,  so  befindet  sich  der  Pol  unter  denselben  Verhältnissen, 
wie  in  einer  unendlich  dünneu,  plauparallelen  und  auf  der  Richtung  der 
magnetisirenden  Kraft  senkrechten  Höhlung  in  dem  magnetisirten  Me- 
dium. Die  Gleichungen  1)  stellen  dann  die  auf  den  Pol  wirkenden 
Kräfte  dar,  welcheMaxwell  „die  magnetische  Induction**  im  Mag- 
net nennt.  Wir  wollen  sie,  umlrrthümer  zu  vermeiden,  magnetische 
Vertheilung  nennen.    Bei  schwächeren  Magnetisirungen  kann  man 

A  =  xa,    B  ==  xß,     C=xy 2) 

setzen,  wo  x  der  Coefficient  des  vertheilten  Magnetismus  (nach 
W.  Thomson  die  „magnetio  susceptibility")  ist.    Wird  dann  noch 

1  +  43rx  =  |x 3) 

gesetzt,  wo  (i  die  magnetische  Inductions-  (Vertheilungs-)  Gapa- 
cität  des  Mediums  ist,  so  entpricht  dieser  Werth  völlig  dem  Werthe, 
welcher  in  Thl.  II,  §.  28  als  Dielektricitätsconstante  D  des  Mediums  be- 
zeichnet worden  ist.    Dann  folgt  wie  in  jenem  Paragraph 

l  +  2h  ^         tt  —  1 

U  =  —  ,  k  =   — : -• 

^  1  —  Ä  '  11  +  2 

Bei  ganz  weichem  Eisen  ist  etwa  x  =  32,  also  k  ==  0,9926,  also  nur 
etwas  kleiner  als  1,  /t  =  538,6. 

Schon  Thl.  I,  §.  130  haben  wir  erwähnt,  dass  die  Formeln  des 
Wärmeflusses  mit  denen  der  elektrischen  Anziehung  völlig  parallel  gehen. 
Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  wenn  man  die  Leituugsfähigkeit  eines 
Mediums  für  Wärme  gleich  |x  setzt,  auch  im  Gebiete  des  Magnetismus 
die  Formeln  der  magnetischen  Anziehungen  in  einem  Medium,  dessen 
Constante  /t  ist,  mit  denen  des  Wärmeflusses  übereinstimmen. 

Deshalb  nennt  W.Thomson  die  Constante  |x  die  „magnetic  per- 
meability"  der  Körper.  Die  Bezeichnung  der  magnetischen  Kräfte, 
wie  sie  durch  a,  /3,  y,  a,  &,  c  ausgedrückt  werden,  nennt  er  die  „polare^ 
und  die  „elektromagnetische"  Definition  derselben. 

382  Bei  seinen  Berechnungen  des  magnetischen  Moments  unterscheidet 

W.  Thomson  die  solenoidale  und  die  lamellare  Vertheilung  des  Magne- 
tismus. 

Kann  man  in  einem  Körper  eine,  sei  es  in  sich  geschlossene,  sei  es 
begrenzte  Linie  ziehen,  in  deren  Richtung  alle  Molecularmagnete  gleich 
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stark  magnetisirt  sind,  so  wirken  nur  ihre  Enden  nach  aussen.  Sind 
dieselben  mit  dem  freien  Magnetismus  ^t  /^  beladen,  ist  ihr  Abstand  von 
einem  Punkt  resp.  ri  und  r^,  so  ist  die  Potentialfunction  eines  solchen 
Bolenoidalen  Magnetes  auf  denselben 


^-"(^-k) 


Kann  man  einen  Magnet  in  lauter  Solenoide  zerlegen,  so  ist  der  freie 
Magnetismus  nur  auf  der  Oberfläche  verbreitet.  Sind  wie  oben  die 
Componenten  der  Magnetisirung  I  nach  den  drei  Axen  an  irgend  einer 
Stelle  des  Körpers  -ä,  5,  C,  so  ist  die  hierfür  gültige  Formel 

dÄ    ,    dB    ,    dC 

ox         oy         oz 

zugleich  die  Bedingung  für  die  Möglichkeit,  den  Körper  in  solenoidale 
Magnete  zu  zerlegen. 

Ist  eine  Linie  in  einem  Körper  nicht  an  allen  Stellen  gleich  stark 
magnetisch,  so  kann  man  sie  aus  einer  Anzahl  verschieden  langer,  ent- 
sprechend magnetisirter  über  einander  gelegter  Solenoide,  zusammenge- 
setzt denken.  Ist  der  freie  Magnetismus  an  irgend  einer  Stelle  der  Linie 
d^if  an  ihren  Enden  \i>i  und  f4,  sind  die  Abstände  jener  Stelle  und  der 
Enden  von  einem  Punkt  resp.  r,  r^,  r^,  so  ist,  wenn  e^s  ein  Linienelement 
ist,  das  Potential  auf  jenen  Punkt 


ri        J  r 


Ti         r^        J   r  ds 

Bei  lamellarer  Yertheilung  kann  man  in  einem  Körper  eine  Fläche  383 
constroiren,  in  welcher  an  jeder  Stelle  die  „magnetische  Stärke",  d.  h. 
das  Product  aus  der  „magnetischen  Intensität''  (dem  Moment  der  Yolumen- 
einheit)  und  der  Dicke  der  Schicht  constant  ist.  Ist  dieses  Product  nicht 
confitant,  so  kann  man  die  Fläche  wieder  aus  einer  Anzahl  über  einander 
gelagerter  Flächen  zusammengesetzt  denken.  Schon  §.203  haben  wir  dar- 
gelegt, dass  die  Potentialfunction  einer  solchen  homogenen  Fläche,  welche 
einem  sie  umkreisenden  Strom  äquivalent  ist,  auf  einen  Punkt  gleich  ist 
der  Oeffnung  des  von  dem  Punkt  als  Spitze  um  den  Umfang  der  Fläche 
gelegten  Kegels,  multiplicirt  mit  ihrer  Stärke.  Dieselbe  hängt  also  nur 
von  dem  Umfang,  nicht  von  der  sonstigen  Gestalt  der  Fläche  ab.  Ist  da- 
her ^  die  magnetische  Stärke  der  Fläche,  o  die  erwähnte  KegelöfiFnung, 
so  ist  ihr  Potential  auf  den  Punkt  F  =  ^ .  o. 

Die  Bedingung  dafür,  dass  ein  Magnet  in  einfache,  geschlossene 
oder  mit  ihrem  Umfang  in  seiner  Oberfläche  liegende  Lamellen  zerlegt 
werden  kann,  ist,  wenn  (p  die  Summe  der  Stärken  aller  Magnetfiächen 
ist,  dasB  an  irgend  einer  Stelle  xye 

OX  oy  Off 
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Soll  der  Magnet  in  mehrere  über  einander  liegende  Magnetschalen 
zerlegt  werden  können,  so  muss  durch  die  Magnetisirungslinien  ein 
System  auf  denselben  normaler  Flächen  gelegt  werden  können.  Dazu 
muss 


sein. 


384  In  Thl.  II,  §.17  hatten  wir  die  Potentialfunction  eines  magnetischen 

Körpers  auf  einen  Punkt  P  gleich 

g  =  Ä    HacosV  +  Bcosm'  -f  GcosrA  -  dca' 

gefunden,  wobei  die  Magnetisirungszahl  Je'  constant  gleich  k  gesetzt 
worden  ist,  d  (o'  das  Oberflächenelement,  r  der  Abstand  des  Punktes  von 
einem  Element  dod d%f  dz'  des  Körpers,  Ä\B\C'  die  auf  das  Element 
nach  den  drei  Axen  wirkenden  Kräfte,  l\  m',  vi  die  Winkel  zwischen  der 
Normale  auf  d  €o'  und  den  Hauptaxen  sind  ^). 

Dann  verschwindet,  wenn  die  Vertheilung  des  Magnetismus  nur 
solenoidal  ist,  das  zweite  Glied  und  es  bleibt  das  Potential 

Q  =  h  j(acosV  4-  Bcosm'  +  GcosiÄ  -  d(o'. 

Setzt  man  bei  lamellarer  Vertheilung  Ä  =  dq)/dx  u.  b,  i.,  so  er- 
giebt  sich 

,(I)  ,(I)  ,(I)\ 

wo  (q))  der  Werth  q)  für  den  betrachteten  Punkt  ist  und  das  letzte  Glied 
verschwindet,  wenn  (9?)  =  0  ist,  d.  h.  der  Punkt  ausserhalb  des  Körpers 
liegt.  Die  übrigen  Glieder  verschwinden.  Ist  d'  der  Winkel  zwischen 
der  Normale  auf  dca'  und  r,  so  ist  dieser  Ausdruck 

Q=    I     f  1^  q)C08d'd(D'  +  47c{<p)=  ü  +  47t(q)). 

Die  Werthe  a,  &,  c  in  der  Gleichung  1),  §.381,  sind  demnach  in  die- 
sem FaU  a  =  —  8  U/dx,  h  =  —  d  U/dy,  c  =  —  8  ü/de. 


^)  Um  die  Bezeichnungen  mit  den  in  englischen  Ahhandlungen  üblichen  in 
üebereinstimmong  zu  bringen,  haben  wir  die  Werthe  «'/8'y'  des  Bd.  n,  §.  17 
durch  J.)  2?,  C  ersetzt. 
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Aus  den  Entwickelungen  des  §.  24,  Tbl.  II  folgt  dann  unmittelbar, 
dass  bei  der  Magnetisirung  eines  Körpers  durch  eine  äussere  Kraft  die 
Yertheilung  des  Magnetismas  zugleich  solenoidal  und  lamellar  ist,  und 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  eine  Schicht  von  freiem  Magnetis- 
mus ist 

Ist  die  Dichtigkeit  der  Schicht  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  gleich  385 
6(=  — dq>/dn)j  wo  n  die  Normale  ist,  so  ist  das  Potential  auf  einen 
äusseren  Punkt 


"^fß 


dco' 


Sind  die  Werthe  der  Potentialfunction  innerhalb  und  ausserhalb  der 
Oberfläche  gleich  ü  und  Ui ,  sind  die  nach  innen  und  aussen  gerich- 
teten Normalen  auf  dem  Element  Ö  derselben  n  und  tii,  so  folgt  aus  der 
Potentialtheorie 

on        oui  on 

Entsprechend  Tbl.  II ,  §.23  sind  die  Kraftcomponenten  a  =  d(p /dx 
=  —  X  d(W  -{-  U) /dx,  wo  Wdie  Potentialfunction  der  äusseren  mag- 
netischen Körper,  ü  die  Potentialfunction  des  Magnetismus  des  Körpers 
selbst  ist.    Somit  wird 

(l+4«x)|^+|^  +  4«x|^=0      ....     3) 
^  on        öfii  dn 

Dieselbe  Formel  folgt  aus  Gl.  1)  und  2)  in  §.  381.     Ist  P  die  Ge-  386 
sammtpotentialfunction  der  äusseren  und  inneren  Magnetisirungen  auf 
einen  Punkt  des  Körpers,  also  P  =z  ü  ~\-  W,  so  ist 

du 

a  =  Ua  =  U  ■;r—  U.  8.  f. 

^  dx 

Ist  die  magnetische  Permeabilität  innerhalb  und  ausserhalb  des  Körpers 
fi  und  fii,  so  muss,  damit  die  magnetische  Yertheilung  continuirlich  sei, 
wenn  JPi  die  Potentialfunction  aller  Magnetismen  auf  einen  äusseren 
Punkt  ist,  n  und  Ui  wie  vorher  die  nach  innen  und  aussen  gerichteten 
Normalen  des  Oberfiächenelementes  sind: 

dP    ,         dPi        ^ 

Befindet  sich  der  magnetische  Körper  in  der  Luft,  so  ist  f(i  =  1. 
Setzt  man  nun  P  =  ü  -\-  W,  Pj  =  Ui  4"  ^»  so  erhält  man  die 
Gleichung  3  des  vorigen  Paragraphen.  Um  die  Yertheilung  des  Mag- 
netismus in  einem  Körper  zu  bestimmen,  welcher  äusseren  magnetisiren- 
den  Kräften  unterworfen  ist,  die  der  Potentialfunction  W  entsprechen, 
sind  also  die  Functionen  ü,  Vi  zu  suchen,   welche  den  Gleichungen  2), 
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sowie  den  Laplace' sehen  Gleichungen  für  die  Potentiale  genügen  und 
resp.  innerhalh  und  ausserhalh  des  Körpers  continuirlich  sind.  Dabei 
muss  für  eine  unendliche  Entfernung  Pj  =  0  werden. 

387  Die  magnetische  Vertheilung  in  einem  Körper  durch  äussere  mag- 
netisirende  Kräfte  lässt  sich  auch  in  Anschluss  an  eine  der  Methode  von 
Murphy  ähnliche  Methode  (vergl.  Thl.  I,  §.  85)  berechnen,  indem  das 
durch  jene  Kräfte  an  den  einzelnen  Stellen  des  Körpers  direct  inducirte 
Potential  bestimmt  wird,  zunächst  ohne  Berücksichtigung  der  Wechsel- 
wirkung der  Theilchen;  dann  die  in  jedem  Theilchen  durch  die  so  her- 
vorgerufene Magnetisirung  erzeugte  Vertheilung,  wieder  zunächst  ohne 
Berücksichtigung  der  Wechselwirkung  u.  s.  f.  Das  Resultat  dieser 
successiy  betrachteten  Vertheilungen  entspricht  zuletzt  der  endlichen 
Vertheilung  des  Magnetismus  ^). 

388  Die  allgemeinen  Formeln  lassen  nur  für  wenige  einfache  Formen 
der  Magnete  die  Berechnung  ihrer  Momente  zu.  Es  würde  uns  zu  weit 
führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  die  einzelnen,  speciellen  Fälle 
gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung  aus  denselben  durch- 
führen. Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Mittheilung  einiger  Resul- 
tate der  Rechnungen,  welche  durch  Versuche  geprüft  sind  und  ein  grösse- 
res physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Verthei- 
lung desMagnetismus  in  ein  er  Hohlkugel  zu  entwickeln,  welche 
einer  auf  alle  ihre  Theile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden 
Kraft,  z.  B.  dem  Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Aus- 
drücke erhält  er,  indem  er  Polarcoordinaten  einführt  und  (p  in  Kugel- 
functionen  entwickelt. 

Es  sei  die  Z-Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die 
Richtung  der  Inclinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  m,  der  äussere 
und  innere  Radius  der  Hoblkugel  sei  a  und  h.  Ein  magnetischer  Punkt 
vom  Magnetismus  (i,  z.B.  der  Pol  P  einer  Magnetnadel,  habe  dieCoordi- 
naten  x,  y,  e-,  sein  Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  dient,*  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand 
zwischen  r  und  der  der  Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugel- 
mittelpunkt gezogenen  Z-Axe  gleich  0",  der  Winkelabstand  der  Projection 
von  r  auf  die  magnetische  Aequatorialebene  oder  X  IT- Ebene  von  der 
durch  0  zum  magnetischen  Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  ^,  so  ist: 

£f  =  r  cos  ^,    X  =  r  sin  ^  cos  tlf,    y  =  r  sin  -ö"  sin  ^. 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componenten: 


1)  Biehe  Beer,  Elektrostatik.  C.  Neumann,  logarithmisches  Potential. 
L.  Web%r,  Zur  Theorie  der  magnetischen  Induction,  Kiel  1877*;  Beibl.  2, 
p.  230*. 
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___        Bm{a^  —  6*)Ä(1  4-  k)    a^ cos d" sin d" cos il^ 
(1  4-  Ä)a»  — 2&«63     *  r3 

3m(a'  —  h^)k(l  -\-  k)     a^ cos d" sin d" sin lif  . 

(1  +  Ä)a»— 2Ä2b8  ;^8  *     *       ^ 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  folgt, 
wenn  man  in  diesen  Gleichungen  h  =  o  setzt.  Wäre  A;  =  1 ,  so  würde 
die  Wirkung  der  Hohlkugel  und  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren 
Punkt  vollkommen  gleich  sein. 

Liegt  also  ein  Pol  P  vom  Magnetismus  |x  von  0  aus  in  der  Rieh-  389 
tung  Z  der  Kraft  m,  so  ist  die  auf  ihn  von  der  massiven  Kugel  vom 
Radius  a  aus  (nach  Ahzug  der  Kraft  m  selbst)  wirkende  Kraft 

_  2wa8 

K  = ^n-***- 

Ein  kleiner  Magnet  vom  Moment  M  wirkt  aber  auf  einen  magnetischen 
Pnnkt  (i,  welcher  in  der  Richtung  seiner  Axe  von  seinem  Mittelpunkt 
um  r  absteht,  mit  der  Kraft  — 2Mii/rK  Die  Kugel  kann  also  als  ein 
Magnet  vom  Moment  M=a^km  betrachtet  werden.  Ist  a  =  1,  9n=  1, 
so  ist  M  =  k. 

Die  Magnetisirungszahl  k  ist  also  gleich  dem  magneti- 
schen Moment  einer  kleinen  Kugel  vom  Radius  Eins,  welche 
durch  eine  magnetische  Kraft  Eins  magnetisirt  ist. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  den  Gleichungen  des  vorigen  Para-  390 
graphen  die  Wirkung  einer  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirten 
massiven  Kugel  auf  die  Pole  einer  horizontal  schwingenden  kleinen 
Magnetnadel  abzuleiten  und  ihre  Ablenkung  zu  bestimmen.  Die  Tan- 
gente derselben  ist  bei  grösseren  Entfernungen  r  der  Nadel  von  der 
Kugel  proportional  a^/r^  und  proportional  k.  Sie  ist  im  magnetischen 
Meridian  selbst  NuU,  und  gleich  weit  östlich  und  westlich  von  demselben 
gleich  und  entgegengesetzt. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Hohlkugel  sind  X  und  T  =  0, 
Die  Kraft  Z  ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwar 

_       m(l  +  k—  2fe2)a» 
(14-  A;)a»  —  2kn^' 

Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  in  das 
Innere  einer  Hohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus  durch 
ihre  Einwirkung  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur  ihre 
Directionskraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  Ä  =  1,  so  würde  Z=  0, 
und  dann  behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  und  Schwingungs- 
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dauer  in  der  Hohlkugel  unverändert  hei.  Die  Wirkung  des  Magnetismus 
der  Hohlkugel  auf  dieselhe  reducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalten  wäre 
dann  ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlkugel, 
welche  auch  auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Punkt 
keine  Anziehungs-  und  Ahstossungskräfke  ausüht. 

391  Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow  0»  welche  vor  dem  Erschei- 

nen der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind,  können 
üher  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  gehen. 

Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5  Fuss  Durchmesser  waren  von 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Ahständen  von  je  10  Grad  gezogen.  Der 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gusseiseme 
Kugel  von  12,78  Zoll  (32,46  cm)  Durchmesser  und  288  Pfund  (107  kg) 
Gewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  hinahgelassen  werden  konnte, 
so  dass  ihr  Mittelpunkt  sich  in  verschiedenen  Höhen  üher  oder  unter 
der  Ehene  des  Tisches  hefand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen  Radien 
wurde  ein  sehr  empfindlicher  Gompass  gestellt  und  die  Ahlenkung  sei- 
ner Nadel  hestimmt^).  Bei  anderen  Versuchen  von  Ghristie  wurde 
das  Mittel  der  Ahlenkung  von  zwei  Compassnadeln  gemessen,  welche 
auf  zwei  Radien  sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  nach  Ost  oder 
West  gegen  den  nach  Norden  gezogenen  Radius  des  Tisches  verschoben 
waren. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  a. : 

1.  Fiel  der  Mittelpunkt  P  der  Magnetnadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
stimmter grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigte  die  Nadel  keine  Ablenkung. 
Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
netische Aequatorialebene. 

Nimmt  man  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  P  vernachlässigen  kann,  so  ist  im  ente- 
ren Falle  in  den  Formeln  1  des  §.  388  für  diesen  Mittelpunkt  P  der 
Winkel  ^  =  0,  also  auch  die  Z-Componente  F  =  0.  Auf  die  Nadel 
wirkt  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meridianebene  {X2r- 
Ebene),  und  sie  kann  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt  werden.  Lie^ 
der  Mittelpunkt  P  in  der  Aequatorialebene,  so  ist  d'  =  90®,  und  es 
bleibt  nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele  Z-Gomponenie 
übrig,  welche  gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenkt. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P  der  Nadel  in  einer  bestimm- 
ten, durch  den  Mittelpunkt  0  der  Kugel  und  die  Z-Axe  gelegten  Ebene, 
und  bildete  die  Verbindungslinie  PO  mit  der  durch  0  gelegten  mag- 
netischen Aequatorialebene  verschiedene  Winkel  9,  die  man  mit  dem 


^)  Barlcw,  An  essay  on  magnetic  attractions,  London  1820;  Gilb.  Ann. 
73,  p.  1  u.  flgde.,  1823';  auch  Christie  ibid.,  p.  42*.  —  »)  Bei  früheren  Ter- 
suchen  von  Barlow  stand  derCompass  in  der  Mitte  des  Tisches  und  dieKo^el 
wurde  um  ihn  herumgeführt. 
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Namen  der  magnetischeB  Breite  des  Punktes  P  bezeichnen  könnte,  so 
war  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  os  der  Nadel  bestimmt  durch 
die  Gleichung: 

tffu  =  const .  sin  q>  cos  q). 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen, 
aber  in  verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinations- 
richtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogene  Z-Axe  gelegt 
waren  und  mit  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  XZ- Ebene  den 
Winkel  ^  bildeten,  so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
der  Nadel  dem  Cosinus  von  ^. 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
verhielten  sich  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  unter  sonst 
gleichen  Yerhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände. 
Bei  verschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sie  sich  wie  die  Guben  der 
Durchmesser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  wirkenden  Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  (FundZ) 
E^räfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt 
auf  dieselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  constante  horizontale  Gomponente 
des  Erdmagnetismus  H.  Senkrecht  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleich- 
falls horizontale  X-Componente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel 
durch  diese  Gomponente  um  den  Winkel  M  abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleich- 
gewicht, wenn  X  =  H.tga  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Formeln  1  des  §.  388  der  Winkel  d"  das 
Gomplement  der  magnetischen  Breite  (p  ist,  so  ist  auch 

H,tga  ^=  X  =  const /r^ . sin (p cos (p cos ^, 

also  bei  constantem  ^  dem  Werthe  sin  g)C0S(p,  bei  constantem  q)  dem 
Werthe  costl^,  bei  constantem  q)  und  ^  dem  Werthe  a^/r^  proportional. 
Diese  Resultate  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen richtig,  da  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Rückwirkung 
auf  die  Eisenkugel,  sowie  auch  die  zur  horizontalen  Gomponente  des  Erd- 
magnetismus hinzukommenden  Antheile  der  F-  und  Z-Gomponente  ihrer 
Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  zu  vernachlässigen  sind. 

5.  Als  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Ku- 
geln anwandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher 
Lage  dieselben  blieben,  so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht 
unter  Vao  Zoll  betrug. 

Barlow  scbloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  den  vorhergehenden  Betrach- 
tungen ist  dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  Gon- 
stante  k  sehr  nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammen- 
fallen würde,  wenn  die  Wirkungen  einer  massiven  und  einer  äusserst 
dünnen  Hohlkugel  völlig  gleich  wären.  Es  lässt  sich  berechnen,  wenn 
man  die  Ablenkungen  der  Nadel  der  X-Gomponente  im  §.  388  Formel  1) 
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proportional  setzt,  dass  selbst  wenn  die  Ablenkungen  auf  Vs  herabsinken 
sollten,  wenn  man  die  massive  Kugel  durch  eine  gleich  grosse  Hohl- 
kugel ersetzt,  deren  Metalldicke  Viso  des  Radius  der  massiven  Kugel  ist, 
doch  der  Werth  k  nur  um  Vso  kleiner  wäre  als  Eins. 

392  Poisson^)   hat  femer  die  Magnetisirung  eines  EUipsoides 

berechnet,  wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben 
gleichmässig  und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Punkt  P  aus  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Re- 
sultate ist  von  Beer*)  in  folgender  Weise  gegeben  und  von  Plücker') 
weiter  ausgeführt  worden.  Sind  Ay  B,  C  die  Halbaxen  des  magnetischen 
EUipsoides  E,  so  construirt  man  ein  Hülfsellipsoid ,  dessen  Halbaxen 
1/a,  1/&  und  1/c  mit  denen  von  E  zusammenfallen,  deren  Länge  durch 
die  Gleichungen 

\=  2ä(1— Ä)  +  ^  /  d^  fdv—^ 4W-,  «»»^    •   1) 


worin 

gegeben  sind.    Die  Werthe  1/5'  und  1/c'  erhält  man  durch  Vertauschung 
von  A  mit  B  und  C, 

Es  sei  r  der  Radiusvector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0  mit  dem  Punkte  Z.  Der- 
selbe schneide  die  Oberfläche  des  EUipsoides  in  den  Punkten  M  und  Mi, 
Man  legt  in  M  und  Mi  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  fallt  von 
dem  Mittelpunkte  Lothe  OP,  OPi  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p 
sei.  Der  Winkel  zwischen  p  und  r  sei  gleich  £.  Man  denke  sich  nun 
das  Hülfsellipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  +  l/rp  verscho- 
ben, und  bezeichne  es  in  diesen  Lagen  mit  Ei  und  E2.  Denkt  man  sich 
das  Ellipsoid  Ei  mit  dem  dem  Magnetismus  von  Z  entgegengesetzten 
magnetischen  Fluidum,  E^  mit  dem  demselben  gleichartigen  Fluidum  in 
gleicher  Dichtigkeit  erfüllt,  so  bleiben  auf  den  zwischen  ^1  und  E^  lie- 
genden Räumen  Schichten  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  süd- 
lichem Fluidum  erfüllt  sind.  Diese  Schichten  stellen  die  Wirkung  des 
Magnetismus  des  EUipsoides  E  dar.  —  Setzt  man  in  den  Formeln 
h  =  1,  so  gelten  dieselben  auch  für  die  elektrische  Vertheüung.  —  Das 
von  Punkt  Z  auf  das  Ellipsoid  ausgeübte,  in  der  Ebene  OPM  wir- 


1)  PoiBBon,  Theorie  p.333*;  M6m.  dePAcad.  6,  p.441,  1827*.  —  «)  Beer, 
Pogg.  Ann.  94,  p.  192,  1S55^  —  «)  Plücker,  Phil.  Trans.  1858,  2,  555*.  Auch 
namentlich  LipBchitz,  Determinatio  Status  magnetici  viribus  inducentibus 
commoti  in  ellipsoide;  Dissertation,  Berlin  1853*.  Yergl.  auch  Lipschitz, 
Jonm.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  58,  p>  1,  1859*. 
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kende  Drehnngsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  0  PM  senkrechte 
Axe  OB  dreht,  ist 

2<)Psmg  _  2g)tg^ 2) 

pr  r 

wo  g)  die  vom  Punkte  Z  auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Ellip- 
soide  El  und  J%  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  be- 
zeichnet. Die  Linien  OR  und  OiUf  sind  conjugirte  Axen  des  Ellipsoides. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  Horizontalebene  und  kann  sich  das  Ellip- 
soid  nur  um  die  vertioale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 

2iptgi^ 


r» 


3) 


wo  I*  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizontalebene 
gebildete  Winkel  ist.  Das  Ellipsoid  ist  im  Gleichgewichte,  wenn  i^|i  =  0 
ist,  d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellip- 
soides gelegten,  in  der  Horizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnitt 
tes  des  Hülfsellipsoides  mit  der  Kichtung  OZ  zusammenfallt.  Bei  mag- 
netischen Substanzen  ist  das  Gleichgewicht  stabil,  wenn  diese  Axe  die 
längere  ist  (bei  diamagnetischen  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seiner 
beiden  Ereisschnitte,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte. 
Man  kann  die  auf  diesen  Ereisschnitten  senkrechten  Durchmesser  des 
Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoides 
bezeichnen;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2(9. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Erystallen  abzuleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  JEJ  so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Hauptaxen  393 
Äj  B,  C  sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  magnetisirende 
Ejraft  in  horizontaler  Kichtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer 
Schwingung  des  Ellipsoides  resp.  mit  '9'a,  ^bi  ^c  so  sind  dieselben  durch 
die  Gleichung  verknüpft: 

A^  +  B^    .    B^  +  (?       A^  +  C^       ^  ., 


und 


^i       A^  +  C»       ,         ^1       A^  +  C«    .  , 

^?  _A^  +  B^ 
d^i~  B^  +  & 


tg^co 5) 


Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
netischen Axen  die  Winkel  if  und  ^^  bildet,  in  Bezug  auf  welche  das 
Trägheitsmoment  K  ist,  während  dasselbe  in  Bezug  auf  die  mittlere  Axe 
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B  gleich  Kb  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungsdauer  d"  aus  der  Glei*- 
chung : 

394  Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  Plücker  mit  zwei 
ungleichaxigen  Ellipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren  Axen 

Ä  :  B  :  C  im  Verhältnisse  von  1/400  :  Vieo  :  "j/lOO  standen,  so  dass 
ihre  Kreisschnitte  auf  einander  senkrecht  waren.  Der  längste  Durch- 
messer des  grösseren  EUipsoides  betrug  3,16  Zoll,  der  des  kleiüeren  war 
halb  so  gross.  Die  Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  getheilten  Mes- 
singring gefasst,  in  dessen  Ebene  die  längste  und  kürzeste  Axe  2Ä  und 
2  C  fielen.  Die  Ellipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischen  den 
Polflächen  eines  grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmesser 
4  Zoll,  deren  Abstand  19,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zurControle  abwech- 
selnd so,  dass  die  Aufhängungspunkte  des  Ringes  einmal  rechts,  und  d^nn 
links  von  dem  einen  und  von  dem  anderen  Endpunkte  der  einen  Axe 
sich  befanden. 

Es  wurde  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  EUipsoid  am  Ende 
der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen,  um  verschiedene  Anzahlen 
Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde,  bis  zu 
welchem  Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Punkte  ab  die 
grosse  Axe  des  Mlipsoides  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  stellte. 
Es  ergab  sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Einstellung  wechselte, 
etwa  gleich  29^.  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in  indifferentem 
Gleichgewichte  sein,  aliao  einer  der  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  in 
der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befinden.  Der  Winkel  zwischen 
den  magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2  X  29  =  58®.  —  Wurde 
das  kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich  so  aufgehängt,  dass 
die  eine  der  drei  Axen  A^  B,  C  vertical  war,  so  betrug  das  Quadrat  der 
Schwingungszeiten  : 

^i  =  88,51,  d'!  =  130,19,  d^'i  =  178,22, 

woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  4)  ergeben  sollte 

4,301  +  1,459  —  5,649  =  0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 
erfüllt.  Nach  Gleichung  5)  würde  der  Winkel  a>  =  30<>13'  sein,  wäh- 
rend er  vorher  gleich  29®  gefunden  war. 

395  Aehnlich  wie  Plücker  hat  Dronke*)  den  Magnetismus  zweier  un- 
,  gleichaxiger  Ellipsoide   von  Eisen   und  Nickel  bestimmt,  deren  Halb- 

axeu  36mm,  22,7686mm  und  18mm  betrugen,  so  dass  sich  wiederum 
A^.B^iCP  wie  400  :  160 :  100  verhielten.     Dieselben  waren  an  dem  Sil- 


1)  Dronke,  Pogg.  Ann.  117,  p.  487,  1862*. 
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berfaden  einer  Drehwage  zwischen  zwei  horizontalen  Elektromagneten 
(zweien  mit  je  522  Windungen  Kupferdraht  umgebenen,  conaxial  in  einem 
Abstände  von  1475  mm  von  einander  hingelegten  Eisenkernen  von  540  mm 
Lange  und  100  mm  Dicke,  deren  einander  zugekehrte  Enden  abgerundet 
waren)  so  aufgehängt,  dass  die  eine  der  drei  Hauptaxen  vertical  hing, 
und  die  grössere  horizontale  Hauptaxe  mit  der  magnetischen  Axe  zusam^ 
menfiel.  Bei  der  bedeutenden  Entfernung  der  Magnete  kann  man  das 
Magnetfeld,  in  welchem  sich  die  Ellipsoide  befanden,  als  gleichartig  ansehen. 
Es  wurde  ihre  Schwingungsdauer  bestimmt,  indem  man  ihre  Durch- 
gänge durch  die  Gleichgewichtslage  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtete 
und  gleichzeitig  die  Zeit  an  einem  Chronometer  ablas.  Die  Versuche 
wurden  jedesmal  bei  zwei,  um  180^  gegen  einander  geneigten  Lagen 
der  Ellipsoide  angestellt.  Die  Oscillationsdauem  betrugen,  je  nachdem 
die  grössere,  mittlere  oder  kleinste  Axe  vertical  hing,  bei  dem  Ellip- 
soide von 


Eisen 
Nickel 


12,437  860 
12,125 


8,105 
8,5 


9,615 
10,312 


Die  Gleichung  4) 


+ 


^2+02  ^2   _|_    C« 


n 


»? 


=  0 


wurde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
selben resp.  7,612  und  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 
Differenz  nur  0,114  und  0,110  betrug.  Der  Winkel  cd  zwischen  den  mag- 
netischen Axen  war  im  Mittel  bei  dem  Ellipsoide  von 

Eisen 2805' 

Nickel  ......    29058'. 

Bei  directer  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  yon 
Plücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenellipsoid  etwa  28^,  beim 
Nickelellipsoid  nahe  30^.  Wäre  die  Inductionsconstante  des  Eisens  und 
Nickels  äj  =  1,  so  würde  co  ==  27^30'  sein.  In  Folge  der  Abweichungen 
wird  far  Eisen  k  =  0,9945,  für  Nickel  k  =  0,9741;  indess  würden 
kleine  Beobachtungsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

Es  ist  hiemach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson  be- 
stätigt. 


Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  396 
magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  durch 
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eine  constante,  in  der  Richtung  seiner  Rotationsaxe  wir- 
kende magnetisirende  Kraft  IT,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetis- 
muB  oder  durch  eine  weite  und  lange  Magnetisirungsspirale ,  in  deren 
Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  F.  E.  Neumann  ^)  die  folgenden  Formeln  mit 
Hülfe  elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 

Es  sei  die  Axe  des  grössten  Ejreisschnittes  des  Ellipsoides  r,  die 

Rotationsaxe  Vr*  —  A^,  wo  X  imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der 
Rotationsaxe  yerlängert  ist,  das  Volumen  des  Ellipsoides  v;  die  Winkel 
zwischen  den  Coordinatenaxen,  von  denen  die  Z-Axe  mit  der  Rotationsaxe 
zusammenfallt,  und  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  H  seien  l,  n^p, 

endlich  sei  Vi  —  {^I^Y  =  ^',  dann  sind  die  Momente  des  Ellipsoides 
nach  den  drei  Axen: 

_        xvHcosl      --       xvHcosn      ^       TivHcosp  ,. 


wo 


0=  +  4ir«(<J«-l)jlzoj,^-±-i-l} 3) 


und  X  die  Magnetisirungsfunction  ist  (s.  §.  380). 

Fällt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Rotations- 
axe des  Ellipsoides  zusammen ,  so  wird  L  =  0,  N  =  0,  und  es  hleiht 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 

^_     xvH 

^-r+Tö ^^ 

Nun  ist  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  1/6 

daher 

4ä  <ya  —  1 


C  = 


3         (52 


Ist  die  Rotationsaxe  des  EUipsoides  gleich  a,  so  ist  ä'  ^=  r^  —  A*, 
also  <y9  =  a^/ia^-'r^)  und  (ö«—  l)/<y2  =  r^/a^  daher 

^=3"^' 


^)  F.  E.  Neumann,  Journal  für  reine  and  angewandte  Mathematik  37, 
p.  44  u.  flffde.  1848*.  Vgl.  auch  W.  Weber,  ßlektrodynamisclie  Maassbestxm- 
mungen,  3,  p.  554*. 
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Das  Volumen  des  EUipsoides  ist  v  =  ^l^ar'^n.  Beim  Einsetzen  in 
Gleichung  4)  erhält  man 

TUT        ^         TT              «^*                        ^^'^  r\ 

M  =  -  xxH  ' = r     •    •    •    5) 

"^  "302"  "•"     3a2 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach,  so  wird  C  =  4  ä,  also  397 

XV II 

Für  eine  Kugel  ist  C  =  */3  n,  also 

^'  =  —~^- 7) 

Für  ein  sehr  langgestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  C  =■  0  und 

Ml  =  xvH 8) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volumen  gestreckt  wird,  desto 
grosser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisiren- 
der  Kraft  ü. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
längeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volumen 
betrachten  kann,  nimmt  hiernach  mit  Aenderung  der  Länge  bei  gleich 
bleibendem  Querschnitte  das  Moment  der  Länge  proportional  und  bei 
gleicher  Länge  ebenso  proportional  dem  Querschnitte,  d.  i.  dem  Quadrate 
des  Radios  zu^). 

Der  Abstand  2  L  der  Pole  eines  gleichförmig  magnetisirten  Rotations-  398 
ellipsoides ,  in  welchem  die  Richtung  der  Hauptaxe'  a  mit  der  Richtung 
der  Magnetisirung  zusammenfallt,  ist,  wenn  r  die  zweite  Axe  ist,  ge- 
geben durch  die  Gleichung^) 

Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale ,  so  dass  399 
die  Axen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  yi  und  y.2^  so 
ist  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neu  mann: 

^)  Eine  andere  elementarere  Entwickelang  des  Momentes  einer  Kugel  und 
eines  EUipsoides  s.  Stefan,  Wien.  Ber.  69,  [2]  p.  168,  1874*.  —  2)  Riecke, 
Gott.  Nachr.  1872,  22.  Mai*.  Weitere  Berechnungen:  Greenhill,  Magnetismus 
eines  hohlen  EUipsoides,  J.  de  Phys.  10,  p.  294,  1881*;  Beibl.  5,  p.  684*.  Chwol- 
son,  Magnetismus  zweier  Kugeln  durch  Kräfte  in  der  Bichtung  der  Gentrallinie^ 
Berl.  Monatsber.  1878,  p.  269*;  Beibl.  3,  p.  368*  u.  A. 

Wiedemsnn,  ElektricitAt.  III.  24 
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4 
—  -=  3r»xtntf(<J»— 1) 

M=  ^^ 


1  +  4«xö  (^  -  2  %  ^) 


4,.,_,(.+|)(i4.,^)^i(.^l^)| 


wo  e  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n  die  Anzahl  ihrer  Win- 
dungen, (^,  A,  X  die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  die  Werthe  <5|  und 
6^  sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichung 

— ^^^^ ?-  =  ;i« 

1  —  <j2     <j« 

ergeben,  in  welcher  i2  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeich- 
net. —  Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  der 
Spirale  liegt,  als  wenn  es  sich  theilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben 
befindet. 

400  Aus  der  Gl.  4,  §.  396  3f  =  xvH/(l  -f-  x  C)  für  das  Moment  eines 
Rotationsellipsoides  folgt,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  H  =  J.  ist,  die 
Magnetisirungsfunction 

M 

V--  MC 

Bestimmt  man  also  das  Moment  gleich  gestalteter  Ellipsoide  aus  ver- 
schiedenem Stoffe,  so  lässt  sich  danach  der  Werth  der  Magnetisirungs- 
function X  bestimmen. 

401  Für  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoid  vom  Volumen  wird  nach 
Gleichung  7,  §.  397 

üf  =  xvH. 

Ist  das  Volumen  t;  =  1  und  die  Kraft  H  =  1,  so  ist 

M=x. 

Die  Magnetisirungsfunction  ist  demnach  gleich  dem 
durch  dieKraftEins  in  einem  unendlich  gestrecktenEllip- 
soide  vom  Volumen  Eins  erzeugten  Moment. 

Wirkten  die  Theilchen  eines  Ellipsoides  gar  nicht  auf  einander,  so 
wäre  sein  Moment  gleich 

Mfi  =  xvH^ 

also  ebenso  gross,  wie  die  eines  unendlich  gestreckten  Ellipsoides  Tom 
Volumen  v. 

Die  Magnetisirungsfunction  x  ist  also  auch,  wie  wir  dies  bereits 
früher  definirt  haben,  das  Moment  eines  isolirten  Theilchens  des  mag- 
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netischen  Körpers  vom  Volumen  Eins  unter  Einfluss  der  magnetisiren- 
den  Kraft  Eins. 

Vergleicht  man  dieses  Moment  mit  dem  eines  Ellipsoides  von  gleichem  402 
Volumen,  in  welchem  die  Theilchen  auf  einander  einwirken : 

80  erkennt  man,  dass  das  Moment  durch  die  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen verkleinert  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  C,  d.  h.  je  kür- 
zer und  dicker  das  Ellipsoid  ist. 

Mau  könnte  also  sagen,  dass  die  das  Moment  verstärkende  Wechsel- 
wirkung der  in  der  Richtung  der  Magnetaxe  auf  einander  folgenden 
Molecüle  durch  die  schwächende  Wirkung  der  neben  einander  liegenden 
Theile  überwogen  wird. 

Soll  ein  Ellipsoid  ohne  Wechselwirkung  der  Theilchen  dasselbe  Mo- 
ment mit  einem  gleichen  Ellipsoide  mit  Wechselwirkung  der  Theilchen 
besitzen,  so  muss  auf  ersteres  statt  der  Kraft  H  die  Kraft 

1  +  ^C 
wirken.    Sein  Moment  ist  dann 

Mo  =  xvK, 
und  wenn  das  Volumen  der  Ellipsoide  gleich  Eins  ist,  sein  Moment 

■3^0  (»  =  1)  =  *Ä1 

Hat  man  also  das  Moment  eines  Ellipsoides  von  beliebigem  Stoffe 
und  Volumen  und  dadurch  auch  vom  Volumen  Eins  unter  Einfluss  der 
Kraft  H  bestimmt,  so  kann  man  die  Kraft  K  berechnen,  welche  in  einem 
Molecularmagnet  vom  Volumen  Eins,  der  von  keinen  Wechselwirkun- 
gen der  magnetischen  Theilchen  beeinflusst  wird,  das  gleiche  Moment 
erzeugt  *). 

Wollten  wir  die  Magnetisirungsfunction  auf  die  Masseneinheit 
beziehen,  so  muss  dieselbe  in  allen  vorhergehenden  Formeln  mit  der 
Dichtigkeit  der  Eisenmassen  dividirt  werden. 

Riecke^)  hat  für  die  Function  x  die  Magnetisirungsfunction  p,  d.h.  403 
das  Moment  einer  Kugel  vom  Volumen  Eins  unter  Einfluss  einer  gleich- 


^)  Da  mit  Abnahme  des  Werthes  r^/a'^  in  dem  Ausdrucke  für  den  Mag- 
netismus M  eines  Botationsellipsoides  bei  gleichem  Volumen  desselben  der 
Werth  M  grösser  wird,  so  treten  Verschiedenheiten  des  Werthes  x  bei  Anwen- 
dung verschiedener  magnetisirbarer  Stoffe  um  so  stärker  hervor,  je  gestreckter 
das  £Uipsoid  ist.  Die  Anwendung  von  Kugeln  zur  Bestimmung  dieses  Wer- 
thes ist  also  bei  weitem  nicht  so  günstig,  als  die  von  gestreckten  Btäben.  — 
*)  Riecke,  Gott.  Nachr.  1872,  13.  November.  Vergl.  auch  Stoletow,  Pogg. 
Ann.  151,  p.  316,  1876*. 
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massig  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  Eins  einzuführen  vorgeschlagen. 
Dann  ist  nach  §.  397 

X 

p  =  -— i — 

Da  eine  Vergrösserung  von  x  den  Zähler  und  Nenner  von  p  ver- 
grössert,  treten  die  Aenderungen  der  Magnetisirbarkeit  in  der  Function 
p  weniger  hervor,  als  in  der  Function  x. 

404  Für  Körper  von  weniger  einfacher  Gestalt,  als  der  kugelförmigen 
und  -ellipsoidischen  ist  die  Berechnung  der  Momente  aus  den  allgemeinen 
Principien  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  für  einen  dünnen,  sehr  langen 
Stab,  annähernd  möglich.  In  anderen  Fällen  muss  man  zu  einer  an- 
genäherten Methode  der  Betrachtung  seine  Zuflucht  nehmen. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  r  und  der 
Länge  2  A,  welcher  an  allen  Stellen  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft/ 
unterworfen  ist,  berechnete  zuerst  G  r  e  e  n  ^)  aus  der  allgemeinen  Formel 
den  freien  Magnetismus,  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x  von  der  Mitte 
entfernten  Stelle  der  Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  ange- 
häuft ist: 

^  ~  4(1— p)  eß^  -f  e-P^ 

In  dieser  Formel  ist  g  die  von  dem  Stofie  des  Stabes  abhängige  mag- 
netische Constante,  ß  gleichfalls  eine  Constante.    Setzt  man 

— ^ y;^    . ^,  =  h  und  ß  =  —  logv, 

so  erhält  man  an  Stelle  dieser  Formel  die  andere : 

fi  =  &(v-«  —  v^')dx. 

Durch  Integration  ergiebt  sich  bei  Einführung  neuer  Constanten  a 
und  h  das  Moment  der  einzelnen  Elemente 

M  =  a  —  5  (v*  -f-  v*). 

405  Diese  Formel  hatte  auch  Biot^)  früher  durch  eine,  freilich  nicht 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.  —  Es  sei  der 
an  beiden  Enden  eines  Magnetstabes  N8  von  der  Länge  21  angehäufte 
freie  Magnetismus  i:  A,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente,  welche 
auf  der  Länge  2 1  des  Stabes  verbreitet  sind,  sei  2  n. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  |  von  j^  entfernten  Punkte  C  und  N 
liegen  Jw/?,  zwischen  C  und  iS  aber  (21  —  i)n/l  Elemente.  Nimmt  man 
an,  dass  der  freie  Magnetismus  (ft)  sich  je  von  Element  zu  Element  durch 


1)  Green,  1.  c.  —  2)  Bio t,  Trait^  de  Phygique  3,  p.  76,  1816*. 


Berechnung  von  Green.  373 

den  ganzen  Stab  in  dem  gleichen  Verhältnisse  von  1  zu  Vq  ändert,  so 
ist  er  in  C  in  Folge  der  von  beiden  Polen  ausgehenden  Vertheilung: 

(II)  =  ^  Wo   '    -  Vo        '     '). 

Wir  wollen  in  dieser  Formel  denWerth  vj^^^  =  v  setzen.  Bezeich- 
nen wir  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  desJStabes  von  seiner  Mitte 
mit  a?,  so  wird  |  =  Z  —  a»,  2iJ  —  ^  =  Z  +  a?.  Wird  noch  —  Av^^ 
z=  5  gesetzt,  so  ist  wiederum 

Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetische  Moment 
des  Stabes 

1    _   e-2ßM 


Nach  Beer^)  gilt  eine  analoge  Formel  auch  für  einen  solchen  Stab, 
wenn  er  nur  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  einer  Magnetisirungsspirale 
umgeben  ist,  wobei  indess  wiederum  angenommen  wird,  dass  die  Schei- 
dungskraft an  allen  Stellen  seiner  Querschnitte  constant  oder  der  Stab 
im  Yerhältnisse  zum  Durchmesser  der  Spirale  sehr  dünn  ist. 

Auf  eine  der  Bio  tischen  Betrachtung  sich  in  gewisser  Beziehung  406 
anschliessende  Art  hat  Lamont^)  die   Vertheilung  der  magnetischen 
Momente  in  den  Körpern  betrachtet.     Er   nimmt  an,  dass  gegen  die 
Wechselwirkung  der  einander  berührenden  Molecüle  die  Femewirkung 
zurücktritt. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  lineare,  geradlinige  Molecülreihe.  Die 
Momente  ihrer  Molecüle  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch  die  ur- 
sprüngliche magnetisirende  £[raft  erregten  Moment  und  dem  durch  die 
Wechselwirkung  der  Molecüle  auf  einander  erregten  Moment.  Wir  neh- 
men an,  dass  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
Molecüle  auf  die  benachbarten  Molecüle  magnetisirend  einwirken,  und 
die  freien  Magnetismen  der  Molecüle  nur  an  den  Enden  ihrer  magneti- 
schen Axen  concentrirt  seien.  Wirken  zunächst  nur  zwei  benachbarte 
Molecüle  A  und  B  auf  einander,  an  deren  Polen  in  Folge  der  directen 
Magnetisirung  durch  äussere  Kräfte  die  freien  Magnetismen  /i^  und  ff) 
angehäuft  sind,  so  ruft  der  Magnetismus  fii  in  dem  Molecül  B  eine 
Vertheilung  der  Magnetismen  ±  ^f^n  der  Magnetismus  ^  in  J.  die 
Magnetismen  dl  ^f^  hervor,     afii  inducirt  in  A  wiederum  den  Mag- 


1)  8.  auch  Kirchhoff,  CreUes  J.  48,  p.348,  1854*.  Ueber  den  Magnetis- 
mufl  unbegrenzter Cylincler  vou  weichem  Eisen.  Ferner  Maxwell,  on  the  elec- 
tromagnetic  field.  Phil.  Trans.  1865*.  —  ^)  Beer,  Elektrostatik.  Braunschweig 
1865,  p.  195  u.  f.*  —  *)  Lamont,  Jahresber.  d.  Münchener  Sternwarte  1854, 
p.  35*;  Magnetismus  p.  181,  1867*. 
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netismus  a^fti  und  ccfi^  in  B  den  Magnetismus  ce^/L^.    So  erhalten  zuletzt 
die  Molecüle  Ä  und  B  folgende  Magnetismen: 

wi  =  fti  +  «^  +  a^^i  +  «'fAs  4-  a*fh  +  •••  =  ^1  _  a^ 

«2  =  f'a  +  «f*i  +  «^2  +  a^f*i  +  a*f*3  +  •••  =  ^-^T^' 

Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufenen  Magnetismen  beider 
Molecüle  einander  gleich,  also  ft^  =  ft^  =  ft,  so  ist 

ntt  =3=  Wo  = • 

1  —  a 

Ist  der  Abstand  der  Pole  jedes  Molecüls  £ ,  so  ist  das  Moment  des- 
selben Ml  =  ft£,  und  das  Moment  beider  zusammengelegter  Molecüle 

Mq    = .    £t  fi.  . 

1  —  a    ^ 

407  In  analoger  Weise  lassen  sich  die  Momente  beim  Zusammenlegen 

von  mehreren  Molecülen  bestimmen.    So  erhält  man  z.  B.  das  Moment 
von  drei  zusammengelegten  Molecülen: 

TUT  o         1     +     « 

Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  mag- 
netisirt  worden  sind,  so  lässt  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  Weise 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  unendlich  vielen  Elementen  zusammen- 
gesetzt. Das  Element  r  habe  allein  den  freien  Magnetismus 
-jo  f^*  Wir  können  dann  entsprechend  den  obigen  Betrachtungen  berech- 
nen, welchen  Magnetismus  das  Molecül  r  —  8  und  r  -f-  s  annimmt. 
Derselbe  stellt  sich  nach  Lamont  durch  den  Werth  [i^Äa  dar,  in 
welchem 


L,  =  «M  1  H —  a«  -\ —  a* 


8  +  4     s  +  6    8  +  6     -    ,        \  -. 

+  —1 2 3- «•  +  •••;•  •  1) 

ist.    Bildet  man  in  gleicher  Weise  ^«  +  1  und  Äs  ^2,  so  ergiebt  sich 

a^,^a  = -4,  +  i  —  a-4, 2) 

Geht  man  von  dem  ursprünglich  magnetisirten  Elemente  aus,  für 
welches  8  =  0  ist,  so  wird  für  dieses 

A          *i2-,3.4.,4.5.6^,                         1  ^. 

^°  =  ^  +  T«'  +  172  «*  +  iT2T3  "'  +  •••=  Vi  -  4««-  •  '^ 

Ebenso  ist 
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Hieraas  folgt: 

^0  =  1  +  2a>  ^     und     ^1  =  ,.      ^ ,f^  •  4) 

«  Vi  —  4a3     1   +  Vi  —  4a3 


Setzen  wir 

1  2a 


=  (Zi 


Vi  —  4a2  1  +  Vi  —  4a2 

also 

so  wird 

Äo  =  ya^^^  =  ya\  ^2  =  ya^  '*'  ^8  =  yq^    ...  6) 

Der  freie  Magnetismus  des  r  -\-  s  oder  r  —  s  ten  Elementes  ist  dem- 
nach II  yq'» 

Ist  die  Molecülreihe  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  muss  man  von  408 
dem  ursprünglich  erregten  Elemente  an  die  Vertheilung  in  den  einzelnen 
Elementen  auf  einander  folgend  bis  zu  den  an  den  Enden  liegenden  Ele- 
menten, und  dann  rUckwärts  durch  die  Elemente  des  Stabes  bis  zu  den 
entgegengesetzten  Enden  u.  s.  f.  berechnen  und  die  Summe  der  hierdurch 
in  jedem  Elemente  vertheilten  Magnetismen  nehmen. 

Besteht  die  Molecülreihe  aus  n  Elementen ,  von  denen  das  r  te  ur- 
sprünglich den  Magnetismus  (i  erhalten  hat,  so  ist  der  in  dem  p  ten  Ele- 
mente inducirte  Magnetismus,  wenn  p  "^  r 

_       yj^ 

und  wenn  p  <i  r 

Ist  B  der  Durchmesser  des  kugelförmig  gedachten  magnetischen 
Molecüls,  so  ist  mithin  das  Moment  des  pten  Elementes  gleich  snip^  das 
Moment  des  i?  +  1  ten  Elementes  gleich  £  m^  4. 1  und  der  freie  Magne- 
tismus an  der  Berührungsstelle  beider  Elemente  gleich  nip  —  Wp  +  i. 

Ist  nur  das  erste  Molecül  der  Beihe  magnetisirt,  also  r  =  1,  so 
erhält  man  den  in  dem  p  ten  Elemente  inducirten  Magnetismus 

yf^(l  — g^)  /  p_i  _  ^an-p  +  i) 3) 

und  den  freien  Magnetismus 

%  =  -  y^^  (1  +g)  (1-g^)  ^   ^   J^2n^-2         •     •     •     •     4) 


Wp 


=  l-=>rr2(«"''-ä')(2'-2'""''"*)    ••••!) 


Wp 
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Es  ist  also  nur  am  änssersten  Ende  des  ersten  Molecals  der  freie 
Magnetismus  positiv,  sonst  überall  negativ,  wie  sich  auch  unmittelbar 
ergiebt,  da  das  Moment  der  Elemente  von  dem  am  Ende  der  Reihe  erreg- 
ten Element  an  immer  weiter  abnimmt. 

Ist  die  Zahl  n  der  Molecüle  ungerade  und  nur  das  mittelste 
Molecül  magnetisirt,  so  erhält  man  den  im  jpten  Molecüle  erregten 
Magnetismus 

vu  ^^ 

409  Sind  alle  Molecüle  der  Reihe  ursprünglich  gleich  stark 

magnetisirt,  so  erhält  man  den  in  jedem  Molecül  erregten  Mag- 
netismus durch  Summation  der  von  jedem  anderen  Molecül  ausgehenden 
Erregungen.    Dieser  Werth  ist  dann 

^m"  ^  —  ..I.  tL±l\  1 1  g^   +   qn^p  +  u 

^^p^-y^[T^z-j[^-  1  +  3-+^  r  •  •  •  •  ^> 

Berechnet  man  in  gleicher  Weise  den  im  p  -\-  l  ten  Molecül  erreg- 
ten Magnetismus  (m"j,  ^  i),  so  ist  der  an  der  Grenze  beider  Molecüle  vor- 
handene, frei  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

(«,)  =  m"p  -  f»"p  +  ,  =  y;t  \  +  ^„^  {ä'-ä"-'}  •    •    •    2) 

Die  Magnetismen  sind  also  auf  beiden  Hälften  des  Stabes  von  der 
Mitte  aus,  wie  vorauszusehen,  gleich  vertheilt,  indem  die  Momente  des 
p  ten  und  n  —  p  -\-  l  ten  Molecüls  und  die  freien  Magnetismen  an  den 
Enden  des  p  ten  und  n  —  p  ten  Molecüls  einander  gleich  sind. 

Ist  wieder  der  Durchmesser  der  magnetischen  Molecüle  gleich  £,  so 
findet,  wenn  sie  dicht  an  einander  liegen,  der  freie  Magnetismus  Up  sich 
in  der  Entfernung  x  =  Bp  vom  Ende  vor.  Ist  die  Länge  des  Stabes  2  { 
so  ist  n  6  =  2  ?.  Werden  hieraus  die  Werthe  für  p  und  n  in  die  Formel 
eingeführt  und  für  (1  +  2)/(l  +  3'*"'"^)  eine  Constante  v  gesetzt,  welche 
von  der  Inductionsfahigkeit  der  einzelnen  Elemente  auf  einander  und 
der  Zahl  der  Molecüle  n  abhängt,  so  ist 

(X  21  — x\ 

oder  mit  Vertauschung  der  Constanten,  wenn  3^/*  =  a  gesetzt  wird, 

Dies  ist  aber  im  Wesentlichen  die  Formel  von  Biot. 
Das  magnetische  Moment  der  ganzen  Reihe  ist 


2ft       /    _      2g      1  —  g*»     \ 
1  —  2«  V  "~  1—3  1  -f  g~+V 


3) 


In  dieser  Formel  konnte  man  durch  Versuche  mit  verschieden  lan- 
gen Stäben  n  und  q  bestimmen. 
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Liegen  die  magnetischen  Moiecule  in  einer  Curye  geordnet  und  hil-  410 
den  ihre  magnetischen  Axen  einen  Winkel  unter  einander,  so  ist  ihre 
yertheilende  Wirkung  auf  einander  kleiner,  als  bei  geradliniger  An- 
ordnung; da  sie  aber  alle  sehr  klein  sind,  so  wird  diese  Verminderung 
gering,  so  dass  man  die  Yertheilungswirkung  wie  bei  geradliniger  Anord- 
nung berechnen  kann. 

Ist  daher  in  einem  geschlossenen  Kreise  ÄRP  von  n  magnetischen 
Molecülen,  in  welchem  wir  die  Molecüle  von  einem  festen  Punkt  Ä  an 

zählen,  in  dem  rten  Molecül  R  durch  eine 
äussere  Kraft  das  Quantum  dl  f^  von  magne- 
tischem Fluidum  geschieden,  so  wird  in  dem 
^ten  Molecül  P  direct  von  B  aus  der  Mag- 
netismus y^qP^^  vertheilt.  Sodann  erstreckt 
sich  die  Vertheilung  aber  über  P  und  Ä  hin- 
aus durch  R  noch  einmal  bis  P  u.  s.  w.,  so 
dass  hierdurch  in  P  nach  einander  die  Mag- 
netismen yf^Q•*+^^^  yftg^^+i'— ^  u.  s.  f.  ver- 
theilt werden.  Ebenso  geht  umgekehrt  die 
Vertheilung  von  R  über  Ä  nach  P  und  wie- 
derholt im  Kreise  herum,  wodurch  die  Magne- 
tismen yQ*»-i»+»*,  yq^f^P^r  u.  s.  f.  erregt  werden.  Der  gesammte  in  P 
vertheilte  Magnetismus  ist  demnach 

m  =  ±y(i2J  (qyf^+P-r  _|_  ^(v+i)«-i»+r)^ 

wo  fär  V  alle  Werthe  von  0  bis  oo  zu  nehmen  sind.  Der  Gesammtwerth 
ist,  je  nachdem  r  ^p 


l—q^ 


mp=  T-^-^  (g±<J'-'->  +  q^  +  (P-r)). 


Erregt  man  in  den  Molecülen  1  bis  8  von  aussen  den  freien  Magno-  411 
tismus  +  fix»  dz  f*3  ...»  so  wird  der  in  dem  pten  Molecül  P  erzeugte 
Magnetismus  gleich  der  Samme  der  Werthe  m,  welche  erhalten  werden, 
wenn  nach  einander  für  fi  resp.  ft^,  f(2  u.  s.  f.,  für  r  resp.  1  bis  s  gesetzt 
wird.  Sind  die  Erregungen  fti  =ftj  . , .  =  jtt,,  so  ist  nun  der  in  P  erregte 
Magnetismus,  je  nachdem  p  ^  s 


p  >  s    K).  =  yii  (1  _^\^  ^f!_  g,)  lä"-  +  ä"-'+M 


oder  wenn 


Die    freien  Magnetismen    an    der  Grenze    zweier   Molecüle    sind, 
wenn 
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i>  >  s     (up),  =  y(i  j-Er^  {«**"*  "-  ^~'^ 

P<8     (up)s  =  rii  ^  _  {qP  —  g*-p} 

Den  grössten  Werth  (mp)«,  also  die  stärkste  Yertheilung  des  Magne- 
tismus findet  man  hiernach  in  dem  mittleren  der  von  aussen  magneti- 
sirten,  den  kleinsten  in  dem  mittleren  der  von  aussen  nicht  magnetisir- 
ten  Molecüle.  Die  freien  Magnetismen  sind  daselbst  Null,  so  dass  der 
Ring  sich  in  eine  nördlich  und  eine  südlich  magnetisirte  Hälfte  theilt. 

Sind  alle  Molecüle  des  Ringes  yon  aussen  gleich  stark  magnetisirt, 
so  ist  a  =  n  und  der  in  jedem  Molecül  erregte  Magnetismus 

Der  freie  Magnetismus  ist  überall  Null. 

In  diesem  Fall  ist  der  erregte  Magnetismus,  wie  sich  übrigens  direct 
ergiebt ,  in  jedem  Molecül  ebenso  gross ,  wie  in  einer  unendlich  langen, 
überall  yon  aussen  gleich  stark  erregten  Molecülreihe. 

412  Von  Werth  ist  noch  die  Berechnung  der  Anziehung  zweier  Molecül- 

reihen  AB  und  Ä' B'  yon  resp.  n  und  n'  Molecülen. 

Ist  der  in  dem  Molecül  Ä'  direct  durch  Magnetisirung  des  Stabes 
Ä^ff  erregte,  also  am  Ende  Ä'  der  Reihe  A'B'  vorhandene  freie  Magne- 
tismus gleich  m',  und  vertheilt  derselbe  in  B  den  Magnetismus  Cfn\  so 
ist  nach  Gleichung  3)  §.  408  der  in  dem  |7ten  Molecül  von  AB  erregte 
Magnetismus  gleich 

em'y  (1  -  a»)  ^  ^  _  ^,,^,     , 
oder  da  nach  §.  407 

^         1  —  g« 
ist,  gleich 

und  in  dem  ersten  Molecül  B  ist  derselbe  gleich 

cm'  (1  +  g')  ^  I  ^lü^a  =  m'  Q. 

Da  nun  g  <  1,  n  sehr  gross,  so  ist  g^**  wenig  von  g^*+^  unter- 
schieden, also 

cw!  (1  -f-  3»)  =  m'  Q. 

Gehen  wir  von  dem  Molecül  B  zurück  auf  die  Erregung  des  Mole- 
cüls  A*  durch  dasselbe  u.  s.  f.,  so  müssen  wir  für  n,  g,  c  resp.  n\  q\  c' 
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substituiren ,  und  erhalten  im  Ganzen  den  2kiwachs  an  Magnetismus  in 
dem  jpten  Molecül  der  Reihe  AB 

und  in  dem  p'ten  Molecül  der  Reihe  Ä'  Jff 

_m  -^  m*  Q  ^ 

In  den  Molecülen  B  und  A!  ergiebt  sich  derselbe  Zuwachs 

m  '\-  m* Q  m'  -f-  mQ* 

Die  Molecülreihen  ziehen  sich  also  an  mit  der  Kraft 

(m  +  m'Q)(m'  +  mQf) 

(1  -  ««')» 
Die  Momente  der  Reihen  sind 


M  -f"   Cfit 


1  —  3      1  —  a«+>      l  —  QQ" 


/»  +'"»r^r7  1  -  «'••+.    i-öe'- 

Ist  nur  die  eine  Beihe  direct  magnetisirt,  dient  die  andere  als  Anker, 
so  ist  nt'  =  0  und  die  Anziehung 

Sind  beide  Reihen  ganz  gleich  und  gleich  stark,  z.  B.  in  einer  lan- 
gen Magnetisirungsspirale  magnetisirt,  so  ist  m  =  m'  und  Q  =  ^, 
also  die  Anziehung 

Hiemach  wäre  die  Anziehung  von  der  Länge  der  Reihen  unab- 
hängig 1). 

Liegen  zwei  bogenförmige  Molecülreihen  AB  und  BiAi  Ton  n  und  413 
8  Molecülen  an  einander,  deren  Endmolecüle  A,  B  und  Ai,  Bi  durch 
directe  Magnetisirung  beider  Reihen  die  Magnetisirungen  m  und  n»!  er- 
halten haben,  und  für  welche  die  Constanten  c,y,2  und  €1,^1, qi  gelten, 
80  yerstärkt  sich  durch  die  gegenseitige  Yertheilung  unter  Beibehaltung 
der  firüheren  Zeichen  der  Magnetismus  der  Reihen  gegenseitig.  Yeniach- 
lassigen  wir  die  sehr  kleine  yerstärkende  Wirkung  yon  J^i  auf  JB  undiii 
auf  A  und  umgekehrt,  so  wird  hiernach  der  Magnetismus  yon  A  und  B 


^)  Berechnungen  hierüber  auch  von  Jamin,  Joum.  de  Fhys.  5,  p.  92*. 
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tn  4*  Wi  S 


W  = 


1  —  SSi 


wo 


und 


1«.  Wi  +  mSi 

^i—    1  -  SSi  ' 


1  J_  ö»»-i 


S.  =  c,(l  +  ,,^)\±f, 


TT 


ist.    Die  Anziehung  ist  dann  gleich  2  W.Wi. 

Ist  nur  die  erste  Reihe  (n)  magnetisirt,  also  m^  =  0,  so  wird,  da 
nach  §.  407 


die  Anziehung  nach  Lamont  gleich 

A  ^      2  (1    +    g^  +  OMl    +gl'-0(l    +Qi'^') 

A  =  COnÄ^m^gi  77; ^^ r^^ — ^— - — rr 7-^ —r- TTyTf' 

[(1  —  3  3i)  (1  —  2**  3i')  —  (tfi  —  tf)  (ä~  —  öl')]* 

414  Liegen  mehrere  Molecülreihen  neben  einander,  welche  ^e 

von  aussen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  so  er- 
geben die  später  zu  erwähnenden  Versuche  yon  Lamont,  dass  bei 
kleineren  Abständen  x  jede  Lamelle  yom  Moment  m  in  der  benachbarten 
Lamelle  ein  entgegengesetztes  Moment  herrorruft,  welches  sich  durch 
die  empirische  Formel 

m 

a  -\-  hx 

ausdrücken  lässt,  wo  a  und  b  Constante  sind.  Ist  der  Abstand  der 
Lamellen  o;  =  0,  so  ist  dieses  entgegengesetzte  Moment,  d.  h.  der  Ver- 
lust an  Magnetismus,  den  jede  Lamelle  durch  Einfluss  der  unmittelbar 
daran  liegenden  erfahrt,  gleich  m/a. 

Bezeichnet  dann  M^,  ilf2,  sowie  n^j,  tn^  den  Magnetismus,  welchen 
jede  Lamelle  eines  Stabes  durch  die  ursprüngliche  magnetisirende  Krafl 
erhält  und  nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  Lamellen  an- 
nimmt, so  ist 

mj        mj        m4 
nti  =  Ml •  •  •  u.  8.  f., 

OS}  CC^  (X3 

wo  »M«j/ai ,  ^3/03  ...  Werthe  von  der  Form  fw/(a  +  hx)  sind,  und  die 
durch  die  einzelnen  Lamellen  in  mi  bewirkten  Verluste  an  Magnetis- 
mus bezeichnen.     Sind  die  Lamellen  von  vornherein  gleich  stark  mag- 
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netisirt,  sind  sie  alle  yon  gleichem  Stoff,  so  werden  a  und  h  für  alle 
Lamellen  dieselben.  Sind  sie  in  gerader  Anzahl  vorhanden,  so  reduciren 
sich  die  für  mi,  m^  u.  s.  f.  gültigen  n Gleichungen  auf  Yjn,  woraus  sich 
das  Moment  jeder  Lamelle  berechnen  lässt.  Die  Werthe  m  lassen  sich 
meist  empirisch  durch  eine  Exponentialformel  von  der  Form 

nin  =  a  +  b  (c*~^  —  c^'^) 

darstellen,  wo  n  die  Ordnungszahl  der  betrachteten  Lamelle  und  p  die 
Gesammtzahl  derselben,  a,  b,  c  Constante  sind.  Das  Moment  der  sämmt- 
liehen  Lamellen  kann  durch  Summation  dieser  Werthe  n?  erhalten  werden. 
Setzt  man  das  Moment  eines  nmm  breiten  im  Abstand  a;mm  Von 
der  Kante  in  einem  massiven  Magnet  gelegenen  Linearmagnetes 

m  =  a  -\'  b  (e-y'  +  g-y («-«)), 

so  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Magnets 

(M)  =  an  ^  (1  —  c-*")  =  fl«  +  £  (1  —  tfn)^ 
wo  B  und  d  neue  Constante  sind. 

Hiemach  berechnet  Lamont  u.  A.  auch  das  Moment  eines  hohlen  415 
Cylinders  von  geringer  Wanddicke  und  dem  Radius  r.  Sind  zwei  der 
Axe  parallele  Elementarstreifen  desselben  um  den  Winkelabstand  fp  von 
einander  entfernt,  so  ist  ihre  lineare  Entfernung  gleich  2r.Sfn  ^2  9^-  Ist 
der  in  jedem  Streifen  des  Cylinders  erregte  Moment  M,  so  wird  dasselbe 
demnach  durch  die  Vertheilungswirkung  um 

2ir 


'/ 


geschwächt.    Setzt  man  sin^l%q>  =  {z^  —  l)/(^*  +  1)  und  integerirt, 

so  wird 

1)  wenn  2  br  gegen  a  sehr  gross  ist  und  ä^  =  (2  &r  —  o)/(2  6r  -|-  «) 

gesetzt  wird, 

-,                      4mr          ,      1  —  h 
JD  = ^  loa : — • 

V4  b^r^  —  a«         1  +  /* 

Ist  '^l^ajbr  so  klein,  dass  man  die  höheren  Potenzen  davon  ver- 
nachlässigen kann,  und  ist  das  ursprünglich  in  jeder  Lamelle  des  Cylin- 
ders erregte  Moment  gleich  N  und  2  Mm  =  (M),  so  ist  das  wirkliche 
Moment  des  ganzen  Cylinders 

(M)  =  2rJt(N  -  D)  =  2  r^JV^  -  -^  log  -^  +  ^g^, 
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oder  bei  Yertauschung  der  Constanten 

(M)  = -' 

p  +  qlogr  —  — 

2)    Ist  2&r  <C  a  (wie  es  beim  Stahl  möglich  ist),  so  wird 

2Mr                 /       2hr\ 
D  =  --======  .  arc  I  cos 1  • 


/       26 
[cos 


Ist  a  nahe  gleich  2hr  sehr  klein,  so  wird  X)  nahezu  gleich  =  2  üfr/a. 

416  In  gleicher  Weise  berechnet  Lamont  das  Moment  concentrisch  in 
einander  geschobener  Rohren,  wobei  sich  indess  sehr  complicirte  For- 
meln ergeben,  die  zuletzt  zur  Berechnung  des  Momentes  massiver  Cylin^ 
der  führen  könnten. 

In  wie  weit  man  berechtigt  ist,  nur  die  Wirkung  der  freien  Magne- 
tismen von  Molecül  zu  Molecül  zu  statuiren,  und  ob  nicht  auch  die 
namentlich  an  den  Enden  der  Stäbe  in  grosser  Intensität  auftretenden 
freien  Magnetismen  wesentlich  magnetisirend  auf  die  femer  liegenden 
Molecüle  wirken  und  ihre  Wirkungen  nicht  völlig  zu  vernachlässigen 
.  sind,  mag  dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  ist  diese  Methode  in  Er- 
mangelung Ton  streng  mathematischen  Methoden  zur  Berechnung  des 
Momentes  yon  cylindrischen  Stäben  u.  s.  f.  von  Werth. 

Alle  bisherigen  Berechnungen  beruhen  auf  der  Annahme,  dass  die 
in  den  Körpern  erzeugten  magnetischen  Momente  den  magnetisirenden 
Kräften  proportional  sind.  Diese  Annahme  ist  indess  schon  bei  Anwen- 
dung yon  schwächeren,  viel  mehr  noch  bei  der  von  stärkeren  magneti- 
sirenden Kräften  unrichtig,  die  Magnetisirungsconstanten  ändern  sich 
mit  denselben,  wenn  auch  stetig,  so  doch  in  verschiedener  Weise.  Diese 
Aenderungen  sind  zunächst  experimentell  zu  untersuchen,  ehe  die  Magne- 
tisirung  der  Körper  genügend  theoretisch  behandelt  werden  kann. 

417  Von  den  Principien  der  Wärmeleitung  ausgehend,  hat  J  a  m  i  n  i)  die 
Formel  für  den  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  eines  gleichmässig 
magnetisirten  Magnetstabes  von  dem  Querschnitt  8,  dem  Umfang  p  nnd 
der  Länge  2  Z  zu  entwickeln  versucht.  Sind  zwei  Querschnitte  im  Ab- 
stand X  und  X  -^r  dx  vom  Ende  des  Stabes  mit  den  freien  Magnetismen 
von  der  Intensität  y  und  y  ■\-  dy  versehen,  so  kann  man  nach  der  Ana- 
logie mit  dem  Wärmefluss  den  von  dem  einen  Molecül  zum  anderen  über- 
gegangenen Magnetismus  proportional  der  Differenz  dy^  dem  Quer- 
schnitt s  und  der  specifischen  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  1/A>  setzen, 
also  gleich  —  s.dy/k^. 

In  analoger  Weise  ist  der  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Mole- 
cül übergegangene  Magnetismus  —  s(dy  -|-  d^y/dx^.dx)/X^^  also  der 


1)  Jamin,  Compt.  rend.  82,  p.  783,  1876*. 
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restirende  freie  Magnetismus  im  zweiten  gleich  8(d^y / dx^)dx/X^,  Da 
der  Magnetismus  von  der  Intensität  y  auf  der  Oherfläche  pdx  yertheilt 
ist,  so  ist  die  Gesammtmenge  daselhst  pydx,  d.  h. 

_±d^ 

woraus  folgt,  da  für  x  =  l,  y  =  o  sein  muss 

y  =  C  [ß-««  — e-«(2i-«)] 

wenn  a^  =  ^^p/s  gesetzt  wird,  {  eine  Gonstante  ist. 

Für  einen  unendlich  langen,  üherall  gleichmässig  magnetisirten  Stah 

00 

ergieht  sich  der  gesammte  Magnetismus  gleich  Äs  ==  pfydx  =pC/a, 

0 

woraus  G  ==  Asa/p  =  ÄXYpJs, 

Ist  der  Stah  nicht  unendlich  lang,  so  wird  angenommen,  ähnlich 
wie  von  Lamont,  dass  eine  Umkehrnng  der  Wechselwirkung  an  den 
heiden  Enden  eintritt  und  so  der  freie  Magnetismus 


,=^iVT('-'"'^")k'^'-*"'^"'""] 


berechnet.  —  Ist  der  Stab  cylindrisch  vom  Radius  r,  so  ist  ypjs  =  y^Jr; 
ist  noch  It  V2  =  £,  so  wird  dann 


AB 


vr(.-r^")[.-*--r^'"-"]. 


Die  Formeln  sind  denen  von  Biet  ähnlich. 

Bei  der  Aufstellung  dieser  Gleichungen  ist  einmal  eine  Art  Leitung  des 
Magnetismus  angenommen;  fände  dieselbe  aber  statt,  so  musste  in  einem 
endlichen  Stab  bald  der  freie  Magnetismus  an  allen  Stellen  gleich  werden ; 
femer  ist  angenommen,  dass  der  freie  Magnetismus,  welcher  im  Inneren 
bei  der  ungleichen  Leitung  Ton  Theilchen  zu  Theilchen  entsteht,  auf  die 
Oberfläche  tritt,  was  mit  dieser  Leitung  durch  den  ganzen  Querschnitt 
nicht  wohl  in  Einklang  zu  bringen  ist. 

Bei  unregelmässig  geformten  Körpern  lassen  sich  die  durch  äussere  418 
magnetisirende  Kräfte  erzeugten  Momente  auch  unter  der  Annahme  der 
im  yorigen  Paragraphen  erwähnten  Proportionalität  zwischen  Magnetis- 
mus und  Kraft  nicht  durch  einfachere  Formeln  darstellen.  Sind  namentlich 
die  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper  wirkenden  Kräfte  nicht  überall 
gleich,  so  sind  die  Verhältnisse  oft  höchst  complicirt.  So  schwierig 
die  theoretischen  Bestimmungen  über  diesen  Gegenstand  sind,  so  kann 
man  doch  a  priori  einen  zuerst  von  W.  Thomson  ^  angegebenen  Satz 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  1856,  1,  p.  287*. 
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aufstellen,  welcher  unter  der  Annahme,  dass  die  in  allen  Theilen  eines 
temporär  magnetisirten  Körpers  erregten  magnetischen  Momente  den  auf 
dieselben  wirkenden  magnetisirenden  Kräften  direct  proportional  sind, 
allgemeine  Geltung  für  jeden  beliebig  gestalteten  Eisenkern  hat.  Der- 
selbe lautet: 

Einander  ähnliche,  aber  sonst  beliebig  gestaltete  Körper 
Ton  yerschiedenen  Dimensionen,  die  auf  ähnliche  Weise  mit 
Drahtgewinden  umwickelt  sind,  deren  Längen  den  Quadraten 
der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  und  welche 
yon  gleichen  Strömen  durchflössen  sind,  üben  auf  ähnlich 
liegende  äussere  Punkte  eine  gleiche  magnetische  Kraft  aus. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Betrachtung,  dass  unter  den 
aufgestellten  Bedingungen  der  Körper  von  n fachen  Dimensionen,  also 
yon  n^facher  Masse  an  allen  ähnlich  liegenden  Stellen  den  gleichen  mag- 
netisirenden Kräften  unterworfen  ist,  wie  der  ihm  ähnliche  Körper  yon 
einfachen  Dimensionen.  Es  muss  also,  welches  auch  sonst  die  Art  der 
Magnetisirung  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittleren 
magnetischen  Zustand  befindlichen,  ähnlich  liegenden  Theile  der  Körper 
sich  wie  ihre  Massen  1  :n^  yerhalten,  und  ebenso  müssen  sich  auch  die 
magnetischen  Momente  der  Körper  yerhalten.  Da  nun  aber  die  Wirkung 
der  Körper  nach  aussen  auf  einen  entfernten  Punkt  der  dritten  Potenz 
der  Entfernung  proportional  ist,  so  muss  auch,  wenn  bei  Anwendung 
des  Körpers  yon  n' fachen  Dimensionen  diese  Entfernung  die  n^  fache 
wird,  die  Wirkung  dieselbe  sein,  wie  die  des  einfachen  Körpers  in  ein- 
facher Entfernung. 

419  D  u  b  ^)  hat  sich  der  Mühe  unterzogen ,  diesen  Satz  experimentell 

zu  prüfen,  indem  er  u.  a.  gerade  Stäbe  yon  yerschiedenen  Durchmes- 
sern d  (Y2  bis  3")  und  denselben  proportionalen  Längen  l  (4  bis  24"), 
welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Maguetisirungsspirale  um- 
geben waren,  deren  Windungszahl  ebenfalls  jenen  Durchmessern  pro- 
portional war,  in  yerschiedenen,  letzteren  proportionalen,  auf  der 
magnetischen  Ostwestlinie  gemessenen  Entfernungen,  oder  stets  in 
derselben  Entfernung  yor  einer  magnetisirten  Stahlnadel  oder  einem 
in  einer  Kupferhülse  schwebenden  magnetischen  Stahlspiegel  hinlegte 
und  beim  Hindurchleiten  eines  gleich  starken,  aber  jedesmal  in 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  benutzten  Stromes  die  Ab- 
lenkungen des  frei  schwebenden  Magnetes  beobachtete.  Im  ersten  Falle 
blieben  die  Tangenten  d"  der  Ablenkungswinkel  constant,  im  letzteren 
nahmen  sie  proportional  der  dritten  Potenz  der  Durchmesser  zu.  So 
fand  sich  z.  B.  bei  gleichbleibender  Entfernung  (d"  in  Theilen  der  yor 
dem  Stahlspiegel  aufgestellten  Scala) 


*)  Dub,  Pogg.  Ann.  120,  p.  545,  1863*, 


Satz  von  W.  Thomson. 


385 


d 

l 

^ 

% 

4 

1,4 

171 

v* 

6 

4,5 

167 

1 

8 

10,5 

164 

1V2 

12 

35,0 

162 

2 

16 

84,5 

165 

3 

24 

29,0 

167 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  die  Stäbe  nur  auf  der  dem  Magnet- 
spiegel zu-  oder  abgekehrten  Seite  mit  der  Magnetisirungsspirale  be- 
deckt; ebenso  wurden  weitere  Spiralen  verwendet,  deren  Dimensionen, 
innere  Weite  D  und  Windungszahl  W  den  Dimensionen  der  Stäbe  pro- 
portional waren,  und  es  ergab  sich  das  analoge  Resultat. 

So  fand  Dub  z.  B.  in  letzterem  Falle  bei  gleichbleibender  Ent- 
fernung der  Mitt«  der  Stäbe  vom  Stahlspiegel : 
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Demnach  entspricht,  wenn  in  ähnlichen  Körpern  ähnlich  liegende 
Theile  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  und  das  in 
denselben  erzeugte  Moment  den  Kräften  proportional  ist,  das  Gesammt- 
moment  der  dritten  Potenz  der  Längsdimension,  also  der  Masse  der  Körper. 

Man  kann  annehmen,  dass  in  permanent  magnetisirten  Stahl- 
stäben  dasselbe  Verhalten  eintritt,  wenn  sie  zur  Sättigung  mag- 
netisirt  sind. 

Dieser  allgemeine  Satz  ist  von  Coulomb  bestätigt  worden.  Er 
formte  verschieden  grosse  Drahtbündel,  deren  lineare  Dimensionen  in 
gleichen  Verhältnissen  zu  einander  standen,  aus  gleich  dicken  Eisen- 
drähten,  welche  eine  möglichst  gleiche  permanente  Torsion  erhalten 
hatten  und  dadurch  gehärtet  worden  waren.  Als  er  diese  Bändel  bis 
zur  Sättigung  magnetisirte  und  in  der  Drehwage  untersuchte,  ergaben 
sich  Zahlen,  welche  bewiesen,  dass  ihre  magnetischen  Momente 
sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  einander  entsprechen- 
den Dimensionen  verhielten. 

Wi«deni»nu,  ElcktridtAt.  III.  25 
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Die  Torsionswinkel  des  Fadens  der  Dreh  wage,  bei  welchen  zwei 
Bündel  von  36  und  9  Drähten  von  12"  und  6"  Länge  um.300  aus  dem 
Meridian  abgelenkt  wurden,  betrugen  resp.  342^  und  42^  Das  ent- 
sprechende Yerhältniss  ergab  sich  bei  Bündeln,  deren  homologe  Dimen- 
sionen sich  wie  3  : 1  und  4 : 1  verhielten. 

Sind  die  Theilchen  des  Eisens  oder  Stahles  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  nicht  mehr  gegenseitig  auf  einander  polarisirend  ein- 
wirken können,  so  muss  unabhängig  von  der  Gestalt  bei  gleicher  Mag- 
netisirung der  magnetisirten  Körper  ihr  permanentes  Moment  ihrer 
Masse  proportional  sein.  Als  daher  Coulomb  Eisenfeile  mit  Wachs 
mengte  und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem 
Durchmesser  bildete,  so  waren  nach  gleicher  Magnetisirung  ihre  Schwin- 
gungsdauem  dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  demselben  Yerhält- 
niss zugenommen  hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment. 

420  Für  andere  Fälle  lassen  sich  nicht  so  einfache  Gesetze  aufstellen. 

Schon  bei  der  Magnetisirung  von  nicht  ganz  dünnen,  verschieden  langen 
und  dicken  Stäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisi- 
rungsspirale  umgeben  sind,  ist  die  Auffindung  allgemeinerer,  einfacher 
Gesetze  nicht  zu  erwarten.  Ist  die  Dicke  gering,  so  kann  man  ihre  Mag- 
netisirung immerhin  noch  annähernd  durch  die  Formeln  von  Green  und 
Biet  ausdrücken. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  die  Momente  der  verschieden  langen 
und  dicken  Stäbe  unter  Annahme  der  Proportionalität  zwischen  der 
Magnetisirung  und  magnetisirenden  Kraft  einfach  einer  Potenz  ihrer 
einzelnen  Dimensionen,  z.  B.  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  oder  ihres 
Durchmessers  proportional  zu  setzen,  obgleich  hier  die  magnetisirenden 
Kräfte  in  den  verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher  Weise 
vertheilt  sind.  Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  derartige  Ausdrücke  nicht 
als  theoretisch  begründete,  sondern  nur  als  rein  empirische  Formeln 
gelten  können,  die  sich  event.  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobach- 
tungen gut  anschliessen. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Verhalten  verschieden  langer  Stäbe.  Das 
Moment  M  eines  solchen  Stabes  ist  eine  Function  /  der  auf  seine  ein- 
zelnen Punkte  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte.  Aendem  sich  diese 
letzteren  auf  der  Länge  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  an,  so  können  wir 
sie  wiederum  als  eine  Function  (p  des  Abstandes  a  der  einzelnen 
Punkte  von  der  Mitte  darstellen,  so  dass  M  =  f[fp  (a)]  ist.  Ist  nun  in 
einem  Stabe  von  nfacher  Länge  die  Yertheilung  der  magnetisirenden 
Kräfte  ganz  dieselbe,  wie  in  dem  Stabe  von  einfacher  Länge,  so  er- 
halten wir  sein  Moment  M^i ,  indem  wir  in  obiger  Gleichung  für  a  den 
Werth  nn  setzen.  Es  wäre  in  diesem  Fall  möglich,  wenn  auch  durch- 
aus nicht  nöthig,  dass  alle  Glieder  von  M^  dieselbe  Potenz  n^,  z.  B.  die 
Quadratwurzel  von  n  enthielten.  Nur  in  diesem  Fall  nähme  das  Moment 
Mn  der  verschieden  langen  Stäbe  dem  Werth  n^  proportional  zu.    Aen- 
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dort  sich  aber  ausser  der  Länge  auch  noch  die  Yertheilung  der  magne- 
tischen Eräffce,  so  ändert  sich  nicht  nur  a  in  na,  sondern  auch  die 
Form  der  Function  (p.  Dann  können  also  durchaus  nicht  mehr  die  Mo- 
mente M  einfach  einer  Potenz  der  Länge  proportional  sein.  Letzteres 
ist  aber  bei  den,  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale 
bedeckten  Stäben  der  Fall,  da  mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  die 
Länge  £  der  Enden  derselben  nahezu  constant  bleibt,  auf  der  die  magne- 
tischen Scheidungskräffce  sich  um  mehr  als  eine  bestimmte  Anzahl  Pro- 
cente  yon  den  Kräften  in  der  Mitte  des  Stabes  ändern;  die  Länge  l  —  2  6 
der  mittleren  Theile,  in  denen  jene  Aenderung  unter  dem  betreffenden 
Werth  bleibt,  aber  zunimmt.  Aehnlich  liegende  Punkte  sind  also  nicht 
von  gleichen  magnetisirenden  Kräften  erregt.  Im  Gegentheil,  ist  der 
Stab  sehr  lang»  so  treten  die  Endstücke  gegen  das  mittlere  Stück  immer 
mehr  zurück,  sein  Moment  nähert  sich  immer  mehr  demjenigen,  welches 
er  erhielte,  wenn  auf  alle  seine  Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte 
wirkten ,  und  welches  dann  durch  die ,  vermittelst  Litegration  aus  der 
Green' sehen  Formel  erhaltene  Gleichung 


'^='h-i¥ir(^'-'*-'>] 


dargestellt  wird  ^).  Selbst  wenn  also  z.  B.  bei  zwei  bestimmten  Stäben 
von  der  Länge  l  und  n  l  sich  die  Momente  zufallig  wie  lin^l  verhielten, 
80  würde  dieses  Yerhältniss  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen 
Werthen  von  n  eintreten.  —  Ganz  analoge  Betrachtungen  lassen  sich 
über  die  Abhängigkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  über 
die  Versuche  anstellen,  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stäbe  bei 
verschiedener  Länge  und  Dicke  irgend  einer  Potenz  ihres  Abstandes  von 
der  Mitte  direct  proportional  zu  setzen  2).  ^ 

Noch  femer  der  Theorie  liegen  die  empirischen  Formeln,  welche  die  " 
Momente  der  Magnete  nur   von  ihren  Gewichtsverhältnissen  abhängig 
machen,  da  diese  Formeln  nicht  einmal  die  die  Momente  bedingenden 
Dimensionen  der  Magnete  nach  verschiedenen  Richtungen  enthalten. 

Wir  wollen  noch  die  Arbeit  berechnen,  welche  zur  Magnetisirung  421 
eines  Körpers  verwendet  wird,  resp.  die  potentielle  Energie,  welche  in 
demselben   nach   der  Magnetisirung   aufgehäuft   ist   und  bei  der  Ver- 
nichtung der  letzteren  in  Form  von  Wärme  wieder  gewonnen  werden 
kann. 

Werden  zwei  magnetische  Körper  Ä  und  B  einander  genähert, 
deren  magnetische  Vertheilung  sich  dabei  ändert,  ist  ihr  Potential 
auf  einander  Vah,  das  magnetische  Potential  der  Körper  auf  sich  selbst 


^)  O.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  218,  1862*.  —  ^)  Die  Einwendun- 
gen von  Dub  (Pogg.  Ann.  118,  p.  516  und  120,  p.  540,  1863*)  gegen  diese 
Aasfährungen,  sowie  gegen  die  Bichtigkeit  des  Satzes  von  W.  Thomson  be- 
ruhen auf  Missverständnissen  (vgl.  G.  Wiedemann  1.  c.). 

25* 
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gleich  Va  und  Vh  (wobei  das  Potential  je  zweier  magnetischer  Elemente 
auf  einander  nur  je  einmal  genommen  ist),  so  entspricht  die  bei  der  An- 
näherung erzeugte  potentielle  Energie  dem  Zuwachs  des  Werthes 

Val   +    Va    +    Ffc. 

Es  sei  der  Körper  A  ein  unveränderlicher  Stahlmagnet,  so  dass  sein 
Potential  sich  nicht  ändern  kann,  dann  ist  die  erzeugte  potentielle  Ener- 
gie gleich  dem  Zuwachs  von 

Vab  +   Vi. 

Der  Magnet  werde  dem  magnetisirbaren  Körper  (EHsen)  aus  unend- 
licher Entfernung  genähert.  Ist  dann  das  freie  magnetische  Fluidum, 
welches  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  vertheilt  gedacht  werden  kann, 
gleich  Q,  und  ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie  für  die  Einheit 
dieses  Fluidums,  wenn  es  aus  unendlicher  Entfernung  von  seiner  Stelle 
auf  das  iuagnetisirte  Eisen  gebracht  wird,  gleich  (7,  so  ist 

Qc=Vai,+  n. 

Da  aber  Q  aus  gleich  viel  positivem  und  negativem,  Nord-  und  Süd- 
iiuidum  besteht,  so  ist  QC  •=  0,  also 

Vab=—  Fb. 

Die  potentielle  Energie,  welche  während  der  Magnetisirung  des  magne- 
tisirbaren Körpers  erzeugt  wird,  ist  also  eben  so  gross,  wie  die  bei  der 
Annäherung  des  Stahlmagnetes  selbst  erzeugte  Energie. 

Bliebe  der  Magnetismus  in  dem  magnetisirbaren  Körper  (Stahl)  vöUig 
fixirt,  und  entfernte  man  den  magnetisirenden  Magnet  bis  in  die  Un- 
endlichkeit, so  würde  dazu  eine  Arbeit  erforderlich  sein,  welche  dem 
Potential  Fo&t  also  der  Hälfte  der  gesammten  Energie  entspräche.  Die 
andere  Hälfte  derseU)en  könnte  bei  der  Vernichtung  des  Magnetismus 
des  magnetisirten  Körpers  gewonnen  werden.  Diese  Bedingung  kann 
indess  nur  gelten,  wenn  sich  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahles 
keine  Hindernisse  in  den  Weg  stellen.  Wird  aber  z.  B.  durch  die  Rei- 
bung der  sich  umlagernden  magnetischen  Molecüle  im  Eisen  Wärme  er- 
zeugt u.  dergl.  m.,  so  stellt  der  Werth  Vh  —  ( —  Vab)  die  hierzu  ver- 
brauchte Arbeit  dar. 

422  Die  potentielle  Energie  selbst,  welche  in  einem  magnetisirten  Kör- 

per angehäuft  ist,  lässt  sich  durch  den  Ausdruck 


00  00        OD 


^^^  =  -hfff^''''^'' 


•—  OD—  OD—  OD 


darstellen,  wo  JS,  die  Resultante  der  sämmtlichen  magnetischen  Kräfte 
in  einem  Punkt  xyz  ist  ^). 


^)   Denken   wir  iins   zwei   im  Raum  vertheilte  MasRen  M  und  M^^   deren 
Theilcheu   sich   nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  EutfemuDg 
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Aendem  sich  die  Dimensionen  des  Magnetes  bei  ähnlich  bleibender 
Gestalt  und  gleichbleibender  Magnetisirung  ähnlich  liegender  Theile,  so. 
bleibt  die  auf  ähnlich  liegende  Punkte  ausgeübte  Kraft  B  unverändert. 


anziehen,  ist  q  die  Dichtigkeit  von  Jf,  F|  das  Potential  des  Körpers  Mi  auf  die 
Masseneinheit  im  Elemente  dxdydz  des  Körpers  Jf,  so  ist  das  Gesanunt- 
potential  von  M^  auf  M  gleich 

P  =    r  r  r QVidxdydz 

wo  die  Integrale  von  —  oo  bis  -|-  oo  zu  nehmen  sind.  Sind  die  Componenten 
der  vonilf  herrührenden  Kraft  m  xyz  gleich  XYZ^  so  ist 

—  4;rp  =  ii*K  = • 

^  ^x  ~  '^y  ~   Tiz 

Wird  dieser  Werth  in  P  eingeführt  and  werden  die  einzelnen  Glieder  partiell 
nach  xyz  integrirt,  sodann  aber  ^Fj/öa;  =  Xj  u.  s.  f.  gesetzt,  wo  Xj  YiZ^  die 
der  Wirkung  des  Körpers  Mi  entsprechenden  Kraftcomponenten  im  Punkt 
xyz  sind,  so  folgt 

P=:  ^    r  r  HxXi  +  YTi  +  ZZi)  dxdydz. 

^Ist  die  Vertheilung  der  Elemente  der  Masse  Mi  im  Baume  ganz  dieselbe,  wie 
die  der  Masse  My  nur  dass  sich  die  Massen  beider  wie  dm:m  verhalten,  so  ist 
Xi  =  Xdm/m  u.  s.  f.,  also 

P=ii^  fff'^^'  +  ya  +  ^2)  dxdydz. 

P  ist  der  Zuwachs  an  potentieUer  Energie,  wenn  die  Masse  m  sich  um  dm 
vermehrt.  Das  Integral  von  P  nach  dm  entspricht  also  der  bei  der  Anhäufung 
der  Masse  m  in  ihrer  bestehenden  Vertheilung  angesammelten  potentiellen 
Energie  (P).  Da  nun  Xj  Yj  Zi  proportional  m  sind,  kann  das  dreifache  Integral 
gleich  m^  ö,  also  P  =  y^Gmdm/n  gesetzt  werden.  Daher  wird  (P)  =  m^  G/Sn 
oder,  wenn  für  m^  G  wieder  der  Integralwerth  eingeführt  und  X^  -{-  Y^  -\-  Z^ 
=  B^  gesetzt  wird 


(■P)  =  ^    fffBUxdyde, 


wie  im  Text  (W.  Thomson,  Mathematical  Theory  of  Magnetism.   Gesammelte 
Abhandlungen,  p.  432*). 

Dieses  Integral  lässt  sich  noch  in  anderer  Weise  ausdrücken. 

Nach  §.  381  sind  die  Componenten  der  Gesammtkraft  Jß,  welche  auf  einen 
im  Inneren  eines  Magnetes  liegenden  Punkt  wirkt,  a  =  a-4-47r^,  h=:  ß-\-47iBf 
c  =  y  -\-  4n  Cf  wo  «,  ^,  y  die  Componenten  der  äusseren  Kräfte  ij,  und  A, 
B,  C  die  Componenten  der  Wirkung  der  freien  Magnetismen  von  der  Dichtig- 
keit (Intensität)  I  auf  den  Flächen  einer  Höhlung  sind,  welche  senkrecht  gegen 
die  Kraftlinien  durch  den  Punkt  gelegt  ist.  Die  Werthe  a,  ^,  y  kann  man 
gleich  den  negativen  Differentialquotienten  der  Potentialfunction  Vay  also  gleich 

—  "^Va/dx f  —  "^Vb/dy^  —  '^Vcldz    setzen.     Danach  sind,    wenn  Ba^  = 
«a  ^  ^  ^  ya  iat, 

dy 
Wird  in  den  Ausdruck  für  die  Gesammtarbeit  bei  der  Magnetisining 


Ä3=  JJa2-87J  ("45114- JB^  +  C5^W  167i2 ja  .     .     .     .     1) 

\      ^x     ^  du     *         dz/ 


{P)=Y^  f  f  flt^äxdydz 
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Dann  wird  die  in  demselben  angehäufte  potentielle  Energie  (P)  direct 
dem  Volumen  proportional. 

Könnte  man  also  einen  Magnet  in  einzelne  Molecularmagnete  zer- 
legen, so  würde  keine  Arbeit  erforderlich  sein,  um  dieselben  bei  gleich- 
bleibender relativer  Lage  einander  zu  nahem  oder  yon  einander  zu 
entfernen. 

Bei  Körpern,  die  eine  magnetische  Axe  besitzen,  ist  die  beim 
Magnetisiren  angehäufte  potentielle  Energie  ohne  Weiteres  anzugeben, 
indem  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  die  dabei  geleistete 
Arbeit  dem  Quadrat  des  Quantums  der  Fluida  und  dem  Wege  propor- 
tional ist,  um  den  sie  yon  einander  geschieden  werden.  Bestimmt  man 
daher  die  Wärmemenge,  welche  beim  Ma^etisiren  yon  Eisenkernen 
durch  altemirende  Ströme  erzeugt  wird,  so  ist  sie  bei  gleicher  Länge 
dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  (bei  schwächeren  Magnetisirun- 
gen) ,  und  bei  gleicher  Magnetisirung  der  Länge  proportional  (siehe  im 
Capitel  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme)  ^). 


3.    Experimentelle  Bestimmung  des  magnetischen  Verhalten/ 

yerschieden  gestalteter  Körper. 

423  Sowohl  zur  Prüfung  der  durch  die  Rechnung  erhaltenen  Resultate, 

als  auch  zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  der  Körper  als 
Ganzes  und  ihrer  einzelnen  Theile,  des  freien  Magnetismus  auf  ihrer 
Oberfläche  und  der  Lage  ihrer  Pole  unter  yerschiedenen  Bedingungen 
dient  eine  Anzahl  experimenteller  Methoden. 


dieser  Werth  eingesetzt  und  partiell  integrirt,  so  erhält  man 

Hier  ist  TsA/^x  -f  ^B/^y  -|-  'bC/'^z  =  —  gp,  gleich  der  Dichtigkeit  de« 
freien  Magnetismus,  welche  wir  au  Stelle  des  Magnetes  setzen,  also  das  Integral 

gleich  I  I J  g>Vadxdy  dz.    Berücksichtigen  wir,  dass  dieses  Integral  gleich 

4  n  .  (Pai  ist,  wo  Pa  der  den  äusseren  Kräften  entsprechende  Werth  von  (P)  ist,  so 
folgt  endlich 

{Pa)  +  (P)  =  2nfffl^dxdydz. 

Da  nun  P  stets  einen  positiven  endlichen  Werth  hesitzt,  ausser  fnr  den 
Fall,  dass  der  Magnet  aus  geschlossenen  Schalen  besteht,  so  ist  Pa  kleiner  als 
der  Werth  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung.  In  dem  erwähnten  FaU  ist 
es  ihm  gleich.  Dies  würde  also  bei  den  Elektromagneten  eintreten,  was  mit 
den  Angaben  im  Text  übereinstimmt.  • 

')  Vergl.  Cazin,  Compt.  rend.  75,  p.  1265,  1872*;  Montier,  Gompt.  rend. 
75,  p.  1619,  1872*;  auch  Waszmuth  (unter  Betrachtung  der  Drehung  der 
Moieculannagnete)  Wiener  Ber.  63  [2],  p.  6,  1871*. 
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Die  einfachsten  Resultate  erhält  man,  wenn  man  auf  alle  Theile 
der  Körper  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und  Inten- 
sität wirken  lässt. 

Wir  besitzen  hierzu  verschiedene  Mittel. 

Einmal  können  wir  die  Körper  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
aussetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen  Mole- 
cüle  der  Körper  in  der  Inclinationsrichtung.  Die  Moleculaimagnete 
werden  durch  die  erdmagnetische  Kraft  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht, 
so  dass  ihre  Nordpole  sich  mehr  oder  weniger  nach  unten  wenden  und 
die  Körper  eine  magnetische  Axe  in  der  Inclinationsrichtung  erhalten. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  indess  in  diesem  Falle  nur  schwach 
und  nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 

Man  kann  auch  den  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  vor  dem  424 
einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Elektromagnetes,  z.  B.  eines  5  bis 
10  cm  dicken  und  40  bis  60  cm  langen,  in  einer  Drahtspirale  liegenden 
Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  auf  den  Körper  ausgeübte 
Kraft  ist,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross  ist,  für  die  dem  Magnete  nähe- 
ren und  entfernteren  Theile  nahezu  dieselbe  und  wirkt  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Magnetes.  Indess  ist  sie  immer  wegen  der  grösseren  Ent- 
fernung des  Körpers  vom  Magnete  nur  klein. 

Besser  bringt  n^^n  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetz- 
ten Pole  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  201  und  204 
abgebildeten  Elektromagnete  bedienen.  Y  e  r  d  e  t  ^)  hat  nachgewiesen, 
dass  die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen  von 
prismatischen  Ankern  (Fig.  203)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  gebrachten 
Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum,  nur  nicht  gerade 
unmittelbar  an  den  Polflächen,  constant  ist.  Auch  hier  ist  indess  das 
Feld  nur  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so  dass 
diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist  die 
Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  ge- 
wissen Schwierigkeit  auszuführen. 

Besser  ist  es,  die  Körper  durch  galvanische  Ströme  zu  magnetisiren.  425 
Wir  haben  schon  §.212  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  eine 
vom  Strom  durchflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40  mal  grösser 
ist,  als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches 
Theilchen  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  Vioo  sich  än- 
dert, wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  Yi6  ihrer 
Länge  gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 


1)  V erdet,   Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3]  41,  p.  377,  1854*   (vergl.  das 
Capitel:  Drehung  der  Polarisationsebene). 
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Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein,  die  wenigstens  40 mal  länger  ist  als  die  Stäbe, 
und  deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stäbe  bedeutend  ist,  so  ist  die 
Kraft,  mit  der  die  in  den  einzelnen  Molecülen  enthaltenen  magnetischen 
Fluida  von  einander  geschieden,  oder  die  magnetischen  Molecüle  aus 
ihrer  gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  übergeführt  werden, 
bei  welcher  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  parallel 
werden,  an  allen  Theilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt  diese 
Kraft  mit  dem  Namen  der  elektromagnetischen  Scheidungskraft 
zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  iiach  den  Betrachtungen 
des  §.212  Anmerk.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Körper, 
welche  nicht  in  der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der 
Axe  selbst,  noch  durch  Kräfte  sollicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zu- 
nächst liegenden  Seiten  der  Spirale  gerichtet  und  um  so  stärker  sind, 
je  näher  die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  dieBichtung 
der  magnetisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  die  gleiche. 

426  Man  kann  indess  nach  F.  E.  Neumann  diesen  Zweck  mit  sehr 
grosser  Annäherung  erreichen,  wenn  man  ebenso  verfahrt,  wie  bei  der 
Gonstruction  der  Helmholtz-Gaugain' sehen  Tangentenbussole.  Wir 
haben  §.  208  erwähnt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher 
Richtung  vom  Strom  durchflossene  Drahtkreise  parallel  einander  gegen- 
überstellt, so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander 
entfernt  sind,  in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegen- 
den kugelförmigen  Raum,  dessen  Radius  nur  Y4  bis  Vs  ^^^  Radius  der 
Drahtkreise  beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in 
der  auf  der  Ebene  der  Kreise  normalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr 
wenig  ändert,  die  Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber 
nur  höchstens  Y400  der  ersteren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  ku- 
gelförmigen Raum  die  magnetisirende  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch 
Vermehrung  der  Zahl  der  Drahtkreise  nach  dem  §.  209  mitgetheilten 
Gesetze  kann  dieser  letztere  Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden. 

Auch  in  einer  Spirale  von  der  Form  einer  Kugel  oder  eines  Rota- 
tionsellipsoids ist  die  Scheidungskraft  an  allen  Stellen  die  gleiche. 

427  Leider  hat  man  sich  nur  bei  sehr  wenigen  Versuchsreihen  bemüht, 
durch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfsmittel  die  magne- 
tisirende Krafb  auf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  In- 
tensität und  Richtung  wirken  zu  lassen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Ge- 
stalt der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo 
man  also  z.  B.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der 
Magnetisirung  oder  den  Einfluss  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  bei 


durch  Schwingungsversuche.  893 

sonst  gleich  hleihenden  Umständen  erforschen  will,  kann  man  daher 
allgemeiner  gültige  Sätze  aus  den  experimentellen  Ergehnissen  der 
Beohachter  ahleiten.  Wo  man  aher  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper 
auf  ihre  Magnetisirnng  untersuchen  wollte,  ohne  ohigen  Bedingungen 
Genüge  zu  leisten  oder  wenigstens  einander  ähnliche  Yertheilungen  der 
magnetischen  Kräfte  in  den  untersuchten  Körpern  herzustellen,  konnten 
selbst  die  zahlreichsten  und  sorgföltigsten  Beobachtungen  durchaus  nicht 
zu  allgemeineren  Resultaten  führen.  Hieraus  erklären  sich  die  Verschie- 
denheiten der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem  Gebiete 
gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Resultate  bewahren  da- 
her leider  •  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Ver- 
suches ihre  Richtigkeit  und  haben  somit  nur  eine  beschränkte  wissen- 
schaftliche Bedeutung,  obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die 
Construction  elektromagnetischer  Maschinen  u.  dergl.  m.  nicht  abzu- 
sprechen ist. 

Das  magnetischeMoment  eines  temporär  und  permanent  428 
magnetischen  Körpers  als  Ganzes,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen 
magnetische  Hauptaxe  mit  seiner  Längsrichtung  zusammenföllt ,  kann 
hauptsächlich  in  folgenden  verschiedenen  Weisen  bestimmt  werden: 

1.  Ist  der  Körper  permanent  magnetisirt,  so  hängt  man  ihn  so  auf, 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  ist,  und  bestimmt  seine  Schwin- 
gungsdauer T  und  sein  Trägheitsmoment  K.  Ist  die  horizontale  Compo- 
nente  des  Erdmagnetismus  gleich  J7,  so  ist  das  Moment  des  Körpers 


M  = 


'DH 


2.  Man  legt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.  B.  in  einer  von  Strom  durch- 
flossenen  Magnetisirungsspirale,  mit  letzterer  so  hin,  dass  seine  magneti- 
sche Axe  horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  ist.  In  der  Verlängerung  der  Axe  stellt  man,  am  besten  in 
einer  grösseren  Entfernung,  eine  auf  einer  Spitze  oder  besser  an  einem 
Coconfaden  schwebende  Magnetnadel  oder  einen  kleinen,  in  einer  dicken 
Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet 
die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal  unter  Einfluss  der  magnetisi- 
renden Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungsspirale  für  sich,  dann  unter 
dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingelegten  magnetischen  Körpers; 
endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft,  resp. 
des  die  Spirale  durchflüiessenden  Stromes. 

Ist  der  Abstand  des  magnetisirten  Stabes  und  der  ihn  umgebenden 
Spirale  von  der  Magnetnadel  sehr  gross,  dass  man  die  Verschiedenheit 
der  Entfernungen  der  an  einzelnen  Punkten  des  Stabes  aufgehäuften 
freien  Magnetismen  resp.  der  Enden  der  Spirale  von  der  Nadel  vemach- 
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lässigen  und  die  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  als  parallel  ansehen  kann, 
so  kann  man  die  freien  Magnetismen  ft  des  Stabes  in  seinen  Polen,  die 
Wirkung  der  Spirale  auf  ihre  Endflächen  concentrirt  denken. 

Ist  unter  dieser  Annahme  der  Abstand  der  Mitte  des  Stabes  und 
der  Spirale  von  der  Nadel  r,  der  Polabstand  der  letzteren  2  7i ,  ist  der 
freie  Magnetismus  der  Nadel  fij,  und  nachdem  der  Stab  für  sich  perma- 
nent magnetisirt  ist,  der  Abstand  seiner  Pole  gleich  2 1,  der  in  ihnen  auf- 
gehäufte freie  Magnetismus  dl  f^i  ist  H  die  horizontale  Gomponente  des 
Erdmagnetismus,  a  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  so  ist  das  perma- 
nente Moment  desselben  Mp  gegeben  durch  die  Gleichung 

^^^"  ~  [l^  +  (r  +  OT*        Pi'  +  (r  —  lyf*       •     •     ^^ 
Ist  die  Nadel  kurz,  also  li  gegen  r  ^  2  zu  vernachlässigen,  so  wird 

(i  [i        4r?ft  . 

^^S<^  ~  (r  +  ly  ""(*•  —  0*  ""  (r^  -  I»)'  ■     •     •     •     2J 
woraus  folgt 

(y2   — .   ^2)3 

Mp  =  2l(i=zH^  ^   tga 3) 

Ist  l  gegen  r  klein,  so  folgt  weiter 

=  \Hri(l-2^^tga 4) 

und  wenn  l  noch  mehr  gegen  r  zu  vernachlässigen  ist 
Mp  =  IHrHga. 

429  Hat  man  auf  dieselbe  Weise  das  Moment  Mt  ^  «  des  Stabes,  während 
er  in  der  Spirale  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes  unterworfen 
ist,  tind  das  Moment  Mg  der  Spirale  für  sich  bestimmt,  so  erhält  man 
durch  Subtraction  Mt  =  Mt^a  —  Mg  das  temporäre  Moment  des 
Stabes. 

Die  Differenz  Mv  ==  Mt  —  Mp  des  temporären  und  permanenten 
Momentes,  während  der  Strom  in-  der  Spirale  auf  ihn  wirkt  und  nach 
dem  Aufhören  dieser  Wirkung,  nennt  man  das  verschwindende  Mo- 
ment des  Stabes. 

430  Diese  Bestimmung  ist  indess  in  sehr  vielen  Fällen  zu  ungenau,  da 
die  Länge  l  der  Stäbe  und  Spiralen  gegen  den  Abstand  ihrer  Mitte  von 
der  Magnetnadel  nicht  zu  vernachlässigen  ist.  Man  muss  dann  auf  die 
genauere  Formel  1  zurückgreifen.  Auch  dann  ist  nur  die  Bestimmung 
des  Momentes  Mg  der  Spirale  richtig,  welches  man  eventuell  auch  direct 
berechnen  könnte.  Da  für  die  Stäbe  selbst  der  Polabstand  2 1  nicht  be- 
kannt ist,  so  ersetzt  man  ihn  häufig  durch  die  Länge  2L  des  Sta- 
bes.   Dann  fallt  in  den  meisten,  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen, 


Mp 
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wo  l  <C  L  ißt,  der  Werth  M  zu  klein  aus.    Dieser  Fehler  ist  um  so  ge- 
ringer, je  kleiner  7,  resp.  L  gegen  r  ist. 

Oft  ist  indess  die  Nadel  nicht  so  weit  von  dem  magnetisirten  Stab 
entfernt,  dass  man  die  Wirkung  seiner  freien  Magnetismen  in  seinen 
Polen  concentrirt  denken  kann.  Dann  wirken  die  der  Nadel  zunächst 
gelegenen  Theile  des  Stabes  stärker,  die  von  ihr  abgewendeten,  ent- 
gegengesetzt magnetischen  schwächer,  als  wenn  die  Wirkung  in  den 
Polen  concentrirt  wäre.  Nehmen,  wie  gewöhnlich,  die  Momente  gegen 
die  Enden  des  Stabes  ab,  liegen  also  die  Pole  innerhalb  des  Stabes  und 
wachsen  die  freien  Magnetismen  gegen  seine  Enden  hin,  so  liegen  die 
Punkte,  in  welchen  man  die  Wirkung  der  letzteren  vereint  denken  kann, 
näher  an  den  Enden  des  Stabes,  als  die  Pole. 

Für  genauere  Bestimmungen  bringt  man  den  Stab  mit  der  Spirale  431 
oder  den  permanent  magnetisirten  Stab  allein  in  verschiedene  Entfer- 
nungen r  von  der  Nadel,  misst  jedesmal  den  Ablenkungswinkel  a,  be- 
rechnet nach  der  Formel 


Htgci  =  M(^^  +  ^^  +  ...) 


aus  den  verschiedenen  Beobachtungen  die  Constanten  x,  y  ,.,  und  mit 
ihrer  Hülfe  die  Momente  Mg  + «,  Mp.     Nachdem  auch  das  Moment  M 
der  Spirale  gemessen  ist,  kann  man  wiederum  Mt  und  Mp  für  sich  be- 
stimmen. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  ganz  besonders  darauf  zu  achten,  dass  432 
man  den  magnetisirenden  Strom  nicht  plötzlich  schliesst 
und  mehr  noch,  dass  man  ihn  nicht  plötzlich  unterbricht, 
sondern  seine  Intensität  beim  Schliessen  ganz  allmäh- 
lich von  Null  an  bis  zur  gewünschten  Stärke  steigen, 
beim  Oeffnen  ebenso  allmählich  wieder  bis  auf  Null  fallen 
lässt. 

Beim  plötzlichen  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  entsteht 
in  der  Magnetisirungsspirale  ein  demselben  entgegengerichteter  Induc- 
tionsstrom,  wodurch  die  Intensität  des  ersteren  Stromes  langsamer  an- 
steigt. Dennoch  erfolgt  die  Magnetisirung  schneller  als  bei  allmählicher 
Verstärkung  des  Stromes.  Die  dadurch  schneller  gedrehten  magnetischen 
Molecüle  werden  beweglicher.  Zugleich  bilden  sich  aber  im  Magnetstab 
Inductionsströme,  durch  welche  eventuell  die  magnetischen  Molecüle  erst 
in  einer  der  beabsichtigten  entgegengesetzten  Richtung  gedreht  werden 
könnten,  wenn  ihre  Wirkung  die  des  magnetisirenden  Stromes  in  der 
Spirale  überwiegt.  Erst  nachher  stellen  sich  die  Molecüle  entsprechend 
der  letzteren  Einwirkung  ein.  Da  sie  aber  schon  hin  und  her  gedreht 
und  somit  leichter  beweglich  sind,  können  sie  in  diesem  Fall  dem  Zuge 
der  magnetisirenden  £ü*aft  stärker  folgen,  als  bei  sehr  langsamem  An- 
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steigen  des  magnetisirenden  Stromes.  Der  temporäre  Magnetismus  kann 
stärker  sein. 

Bedeutender  wirken  diese  Einflüsse  beim  plötzlichen  Oeffnen  des 
magnetisirenden  Stromes  auf  das  permanente  Moment.  Hierbei  ent- 
steht zunächst  im  Moment  des  Oeffnens  in  der  Spirale  ein  Inductions- 
strom  von  grösserer  Dichtigkeit,  wodurch  das  permanente  Moment  des 
magnetischen  Stabes  vergrössert  wird.  Dann  entstehen  in  der  geöffiieten 
Spirale  und  der  Masse  des  Stabes  abwechselnd  gerichtete  und  immer 
schwächer  werdende  Inductionsströme  von  um  so  schnellerem  Verlauf, 
resp.  um  so  grösserer  Dichtigkeit,  je  schneller  das  Oeffnen  geschieht.  Da 
nun,  wie  wir  später  sehen  werden,  ein  schwächerer  entgegengerichteter 
Inductionsstrom  die  durch  einen  stärkeren  Strom  erzeugte  permanente 
Magnetisirung  umkehren  kann,  was  bei  verschiedenen  Stahl-  und  Eisen- 
sorten bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  der  Ströme  geschieht,  so  erhält 
man  je  nach  der  Schnelligkeit  des  Oeffnens  sehr  variable  Kesultate.  In 
einzelnen  Fällen  kann  dann  sogar  die  permanente  Magnetisirung  derjeni- 
gen entgegengesetzt  sein,  welche  bei  langsamem  Verschwinden  des  mag- 
netisirenden Stromes  zurückbleiben  würde  ^). 

Leider  ist  bei  einer,  grösseren  Anzahl  fleissiger  Untersuchungen 
über  die  magnetischen  Momente  der  magnetisirende  Strom  in  dieser 
Weise  plötzlich  erzeugt  oder  geöffnet  worden.  Die  Resultate  derselben 
sind  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  einwurfsfrei  und  lassen,  da  man 
über  die  Schnelligkeit  des  Oeffnens  tind  den  Gang  der  Inductionsströme 
kein  Urtheil  hat,  gar  keine  präcisere  Schlussfolgerungen  zu.  Eine  Auf- 
zählung der  so  erhaltenen  Resultate  ist  somit  gegenstandslos. 

433  Nach  derselben  Methode,  wie  bei  geraden  Magnetstäben,  lassen  sich 

auch  die  freien  Magnetismen  hufeisenförmiger  Magnete 
mit  gleichem  Schenkelabstand  annähernd  bestimmen,  wenn  man 
sie  mit  der  durch  ihre  Schenkel  gelegten  Ebene  in  der  magnetischen 
Ostwestebene  neben  einer  Declinationsnadel  so  aufstellt,  dass  die  Enden 
ihrer  Schenkel  (die  indess  nicht  genau  den  Polen  entsprechen)  mit  der 
Declinationsnadel  in  dieselbe  Horizontalebene  fallen.  —  Ist  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  gleich  oe,  der  Abstand  der  Axen  der  Schenkel  des 
Hufeisens  l,  der  Abstand  ihrer  Mittellinie  von  der  Nadel  r,  die  horizon- 
tale Gomponente  des  Erdmagnetismus  H,  so  ist  der  freie  Magnetismus 
der  Schenkel  annähernd 

(|.2   __   ^2)3 

oder,  wenn  l  gegen  r  klein  ist. 


*)  Vergl.  Versuche  von  Fromme,  um  diesen Einfluss  zu  zeigen,  auch  wenn 
die  Eisenstäbe  von  geschlossenen  MetaUhüUen  umgeben  sind,  in  denen  auch 
noch  Inductionsströme  entstehen,  die  die  Erscheinungen  nocli  mehr  oomplici- 
ren.  Wied.  Ann.  5,  p.345,  1878,  13,  p.  323,  1881,  18,  p.  442,  1883*.  Das  Wei- 
tere siehe  im  Capitel  Induction. 
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fi  =H—tga, 

Zu  allen  diesen  Versuchen  bedient  man  sich  des  Fig.  145,  S.  243 
schematisch  abgebildeten  Apparates. 

3.  Man  kann  auch  das  magnetische  Moment  eines  Körpers  ^Is  Gan-  434 
zes  bestimmen,  indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  ge- 
legten horizontalen  Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt,  auf  dem  Maass- 
Stab  von  der  einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel 
schiebt,  so  dass  seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  fallt,  und  nun  die  ab- 
gelenkte Nadel  durch  Heranschieben  eines  Magnetstabes  von  bekanntem 
Moment  von  der  anderen  Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurück- 
führt (rergl.  §.  357). 

Man  kann  hierbei  den  genäherten  Magnetstab  auch  durch  eine  vom 
Strom  durchflossene  Drahtspirale  ersetzen  und  diese  der  Magnetnadel 
nähern,  oder  auch  dafür  die  Spirale  festlegen  und  nur  die  Intensität  des 
Stromes  in  ihr  bis  zur  Einstellung  der  Magnetnadel  ändern. 

Sind  die  Abstände  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  und 
des  Magnetstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  r  und  ri,  sind  die  Abstände 
der  Pole  derselben  2  {  und  2  ^,  sind  die  an  den  Polen  angehäuften  Mag- 
netismen +  (i  und  i  ^,  so  ist  annähernd 


(r2  —  Z2)3        (r^  —  llY 

Setzt  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  des  Stabes 
2  Z  fi  =  Jtf,  2  ?!  fii  =  Jfi,  so  findet  man  annähernd 


-=K^y-- 


Sind  die  Polabstände  {  und  l^  gegen  die  Entfernungen  r  und  fi  zu 
vernachlässigen,  so  ist  annähernd 

Sind  die  Längen  l  und  7^  klein,  so  kann  man  auch  den  Magnetstab 
und  den  zu  untersuchenden  Körper  so  auf  den  Maassstab  legen,  dass 
ihre  Axen  auf  demselben  senkrecht  stehen  und  die  Polabstände  von  der 
durch  die  Axe  der  Magnetnadel  gezogenen  magnetischen  Ostwestlinie 
halbirt  werden.     Es  ergiebt  sich  dann  dieselbe  Beziehung  ^). 

Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  magnetisirende  Ejraft, 
z.  B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  temporär  magnetisirt,  so  hat 
man  auch  hier  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  ermitteln  und 
dieses  von  dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale 


>)  Vergl.  auch  Külp,  Pogg.  Ann.  133,  p.  317,  1868*. 
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und  des  magnetisirten  Körpers  zu  subtrahiren.  —  Einfacher  ist  immer 
die  directe  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  selbst.  Die  im  vorigen  Paragraph  erwähnten  Schwierig- 
keiten der  Bestimmung  treten  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise 
auch  hier  ein. 

435  4.  *Um  das  Moment  kleiner  Magnetnadeln  mit  einander  zu  verglei- 
chen, kann  man  an  einem  verticalen,  an  einem  Coconfaden  aufgehäng- 
ten Stab  einen  Spiegel,  eine  horizontale  Röhre  und  in  einiger  Entfernung 
darunter  in  einer  gegen  die  Axe  der  Röhre  senkrechten  Ebene  eine 
horizontale  etwas  stärkere  und  längere  Magnetnadel  vom  Moment  M  be- 
festigen 1).  Legt  man  in  die  Röhre  Magnetnadeln  vom  Moment  Mi  ein, 
ist  die  Ablenkung  des  Systems  aus  dem  magnetischen  Meridian  9,  so 
ist  Ml  =  Mtg  (p.  Legt  man  die  Nadeln  in  der  Röhre  um,  so  kann  man 
das  Mittel  der  Beobachtungen  nehmen  und  so  die  Abweichung  der  Nei- 
gung ihrer  Axen  gegen  die  der  unteren  Nadel  von  90^  compensiren. 

436  5.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromag- 
netischen Wage  hängen  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen, 
mit  der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte,  vom  Strom  durchflossene  con- 
axiale  Spirale  hineingezogen  werden.  Bei  permanent  magnetisirten  Kör- 
pern, z.  B.  magnetisirten  Stahlstäben,  entstehen  indess  durch  die  von 
der  Spirale  selbst  ausgehende  temporäre  Magnetisirung  derselben  Un- 
genauigkeiten ,  und  ausserdem  ist  bei  verschieden  langen  und  dicken 
Stäben  die  Wirkung  auf  beide  Pole  nur  durch  eine  complicirte  Rech- 
nung zu  finden.  Für  temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe, 
welche  unter  Einfluss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe 
Umstand;  die  magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte 
ist  sehr  verschieden,  so  dass  man  nur  bei  gleicher  Stellung  gegen  die 
Spirale  mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen  Momentes  M  mit 
der  Zunahme  der  Intensität  I  des  Stromes  in  der  Spirale  vergleichen 
kann.  Die  zum  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage  erforderlichen  Ge- 
wichte G  sind  dann 

G  =  const  M .  L 

437  6.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Drahtspirale  ein,  deren  Enden  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Man  erregt  den  Magnetismus  des 
Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  welche  in  der 
Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galvanischen 
Strom,  welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  conaxiale  zweite 
Magnetisirungsspirale  leitet.  In  der  ersten  Spirale  entsteht  ein  momen- 
taner Inductionsstrom ,  durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanometers  ab- 
gelenkt wird.    Dieser  Strom,  dessen  Intensität  la  sei,  ist  aus  zwei  Theilen 


1)  Bouty,  Theses  de  Docteur,  No.  360,  Paris  1874*. 
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zasammengesetzt :  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensität  J,  welcher 
proportional  ist  der  Intensität  i  des  durch  die  Magnetisirungsspirale 
geleiteten  Stromes,  und  einem  Strom  ron  der  Intensität  Jj,  welcher  pro- 
portional ist  dem  im  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Spirale  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  M, 
Wir  haben  demnach 

Ia^=^  I  +  Ii^=  const  i  +  Const  M. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  I  des  In- 
ductionsstromes ,  wenn  der  magnetisironde  Strom  plötzlich  durch  die 
Magnetisirungsspirale  geleitet  wird,  ohne  dass  der  magnetisirte  Körper 
sich  in  ihr  befindet,  so  ist  I  =  const  i,  also  Const.  M  =  la  —  L 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale unterworfenen  Körpers  den  Strom  plötzlich  auf,  so  ent- 
steht wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductionsstrom  von 
der  Intensität  /&,  der  zusammengesetzt  ist  aus  dem  beim  Verschwinden 
des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  inducirten  Strom  von  der  Inten- 
sität J,  den  man  ror  dem  Einlegen  des  magnetisirten  Körpers  direct  be- 
stimmen kann,  und  aus  einem  Inductionsstrom,  welcher  durch  Verschwin- 
den eines  Theües  Mv  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes  inducirtist. 
Man  hat  dann 

Const  Mv  =  (ii  —  i). 

Der  Werth  itf^  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  perma- 
nenten magnetischen  Momentes  des  Stabes  oder  dem  verschwindenden 
Moment. 

Dabei  ist  indess  wiederum  zu  beachten,  dass  bei  dem  plötzlichen 
Oeffnen  des  Stromes  das  permanente  Moment  ein  anderes  wird,  als  bei 
langsamem  Oeffnen. 

Zur  Bestimmung    des    magnetischen  Momentes    der    ein-  438 
zelnen   Theile  eines  magnetischen   Körpers,    z.  B.   der  ver- 
schiedenen Querschnitte  eines  longitudinal  magnetisirten  Stabes,  kann 
man  im  Wesentlichen   dieselben  Methoden,  wie  zur  Bestimmung  des 
magnetischen  Momentes  des  ganzen  Körpers  verwenden. 

Einmal  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisir- 
ten Stabes  eine  kurze  Drahtrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirungs- 
spirale umgeben,  so  entspricht  ganz  analog,  wie  in  §.  437,  der  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  des  sie  durchfliessenden  Stromes  in  der  kurzen 
Rolle  inducirte  Strom  im  ersten  Falle  nach  Abzug  der  beobachteten 
inducirenden  Wirkung  der  Spirale  für  sich  dem  erzeugten  tempo- 
rären magnetischen  Moment  des  unter  ihr  befindlichen  Thei- 
les  des  Stabes,  im  letzten  Falle  dem  verschwindenden  Moment  des- 
selben. 
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Man  kann  auch  die  kurze  Drahtrolle  auf  die  verschiedenen  Stellen 
des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben  und 
sie  dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  hinunterziehen.  Der  Inductions- 
strom  bildet  sich  gerade  ebenso,  wie  wenn  die  imter  der  Drahtrolle  in 
ihrer  ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  unmagnetisch 
geworden  wären;  er  entspricht  also  wiederum  dem  magnetischen 
Moment  derselben. 

Wir  setzen. hierbei  voraus,  dass  die  in  der Inductionsspirale  erzeug- 
ten Ströme  dem  Moment  des  in  der  Mitte  derselben  befindlichen  Theil- 
chens  proportional  sind.  Um  dieser  Voraussetzung  möglichst  zu  ent- 
sprechen, muss  die  Spirale  recht  kurz  sein  und  sich  genau  dem  Umfange 
des  Stabes  anschliessen.  Da  sich  indess  die  Momente  der  Theilchen  im 
Stabe  von  Ort  zu  Ort,  und  zwar  nicht  immer  in  demselben  Yerhältniss 
ändern,  so  ist  obige  Voraussetzung  nur  annähernd  richtig.  Fallen,  wie 
es  gewöhnlich  eintritt,  die  Momente  von  der  Mitte  eines  Stabes  nach 
beiden  Seiten  ab,  so  ist  der  Inductionsstrom  bei  Abschieben  der  Spirale 
von  dem  mittleren  Theil  desselben  schwächer»  als  dem  Moment  des  mit- 
telsten Theilchens  entspricht.  Wird  die  Spirale  mehr  nach  den  Enden 
des  Stabes  hingeführt,  so  wirken  die  gegen  die  Mitte  desselben  hinlie- 
genden Theile  stärker,  als  die  den  Enden  zuliegenden  Theile.  Bei  einem, 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckten 
Eisenstab  lässt  sich  nachweisen,  dass  hierbei  die  aus  den  Beobachtungen 
abgeleiteten  Momente,  d.  h.  die  Intensität  der  Inductions ströme  gegen 
die  wirklichen  Momente  der  in  der  Mitte  der  Spirale  befindlichen  Ele- 
mente des  Stabes  um  so  kleiner  ausfallen,  je  weiter  man  gegen  das  Ende 
des  Stabes  vorrückt  i). 


^)  Ist  die  Länge  der  Molecularmagnete  Jy^  liegt  einer  derselben  im  Ab- 
stand y  von  der  Mitte  der  lun  den  Stab  gelegten  Drahtwindung ,  deren  Ent- 
fernung von  der  Mitte  des  Stabes  c,  deren  Badios  r  ist,  so  ist  die  beim  Ver- 
schwinden seines  magnetischen  Momentes /u  J  t/  indncirte  elektromotorische  Kraft 
(vergL  das  Capitel  Induction) 

WO  wir  die,  die  höheren  Potenzen  der  sehr  kleinen  Grösse  Jy  enthaltenden 
Glieder  vernachlässigt  haben  und  k  eine  Gonstante  ist.  Nach  den  später  zu  er- 
wähnenden Versuchen  kann  man  annähernd  das  Moment  der  Molecularmagnete 
des  betrachteten  Stabes  m  =z  fxJy  =z  a  —  b  (c-|-  y)^  setzen,  wo  a  und  h 
Constante  sind,  c  -^  y  der  Abstand  des  Molecularmagnetes  von  der  Mitte  des 
Stabes  ist.  Das  Moment  eines  um  —  y  von  der  Mitte  der  Inductionsspirale 
entfernten  Molecularmagnetes  ist  9»i  =  a  —  b  (c  —  y)^,  also  die  durch  beide 
zugleich  in  der  Spirale  inducirte  elektromotorische  Kraft 

^1  =  2*  (a  —  be^  —  by^)  -7=^ 


Vr^  +  y^ 


"Wollen  wir  die  inducirende  Wirkung  aller  vor,  hinter  und  in  der  Draht- 
Windung  liegenden  Molecularmagnete  bestimmen,  so  haben  wir  in  diesen  Aus- 
druck nach  einander  für  y  resp.  Jy,  2Jy...  sJy  bis  zu  so  grossen  Werthen 
von  sJy  zu  setzen,  dass  die  Inductionswirkung  der  femer  liegenden  Molecular- 
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Der  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  aufgehäufte  freie  Mag-  439 
netismus  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  den  Bestimmungen  des  Momen- 
tes der  einzelnen  Theile.    Nach  §.  373  ist  er  gleich  dem  Differential- 
quotienten des  letzteren  nach  der  Länge  des  Stabes. 

Verschiebt  man  eine  kleine  über  einen  Stab  gesteckte  Inductions- 
spirale  um  eine  kleine  Länge,  so  entspricht  der  dabei  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  der  Differenz  der  Momente  in  den  beiden  extremen  Lagen 
der  Spirale,  d.  h.  er  ist  proportional  dem  freien  Magnetismus  zwischen 
ihnen. 

Man  kann  auch  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  von  der 
Seite  eine  kleine  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbundene  Spirale  auf- 
legen und  sie  plötzlich  entfernen.  Der  Ausschlag  am  Galvanometer  ist 
proportional  dem  Potential  aller  freien  Magnetismen  auf  die  Spirale,  resp. 
bei  Vernachlässigung  der  Wirkung  der  femer  liegenden  Theüe  dem  freien 
Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  ^). 

Befestigt  man  in  der  kleinen  Spirale  ein  kurzes  dünnes  Eisenstäb-  440 
chen,  welches  man  direct,  oder  etwa  unter  Zwischenlegung  eines  dünnen 
Blattes  Papier  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetischen  Stabes 
aufsetzt ,  so  ist  auch  das  Moment  jenes  Stäbchens  dem  freien  Magnetis- 
mus daselbst,  wenn  auch  nur  sehr  angenähert,  proportional.  Die  beim 
Abreissen  des  Stäbchens  mit  der  Spirale  von  dem  Magnetstabe  in  letz- 
terer erzeugten  Inductionsströme  sind  wie  bei  der  vorigen  Methode  den 
freien  Magnetismen  annähernd  proportional,  nur  viel  intensiver,  aber 
noch  weniger  genau. 

Statt  dessen  kann  man  auch  das  E^enstäbchen  oder  ein  Eisenkügel- 
chen  allein  an  der  einen  Seite  einer  Wage  aufhängen,  auf  die  einzelnen 
Stellen  des  Magnetes  wie  vorher  aufsetzen  und  die  Gewichte  bestimmen, 
welche  auf  die  andere  Seite  der  Wage  gelegt  werden  müssen ,  um  das 
Stäbchen  abzureissen.  Dieselben  sind  dem  Quadrate  des  freien  Magnetis- 
mus an  jenen  Stellen,  indess  auch  nur  sehr  angenähert,  proportional. 


magnete  zu  vernachlässigen  ist,  die  Ausdrücke  zu  summiren  und  dazu  die  In- 
dactionswirknng  des  in  der  Mitte  der  Drahtwindung  liegenden  Molecularmag- 
netes  k(a  —  h^/r  zu  addiren.    Wir  erhalten 

Das  erste  Glied  in  der  ELlammer  ist  in  Bezug  auf  c,  d.  h.  den  Abstand  der 
Spirale  von  der  Mitte  des  Stabes  constant,  das  zweite  wächst  mit  wachsendem  c, 
also  wird  die  elektromotorische  Kraft  des  Indubtionsstromes  gegen  das  Ende  des 
Stabes  relativ  immer  kleiner  gegen  den  a  —  bc^  proportionalen  Werth ,  den 
sie  haben  müsste,  wenn  sie  dem  Moment  des  in  der  Mitte  der  Spirale  liegenden 
Molecalarmagnetes  entspräche.  Am  äussersten  Ende  müssen  die  Werthe  wieder 
zu  gross  ausfallen,  da  dort  ein  plötzlicher  AbfaU  des  magnetischen  Momentes 
zu  Null  eintritt.  O.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  223,  1662*.  Yergl. 
auch  Bothlauf,  Pogg.  Ann.  116,  p.  592,  1662. 
1)  Rowland,  Sillim.  J.  [3]  10,  p.  14,  1875*. 
Wiedemann,  RlektriciUt.  HL  26 
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441  Die  letzten  beiden  Methoden  leiden  an   dem  grossen  Uebelstande, 

dass  durch  die  Rückwirkung  des  magnetischen  Eisenstabchens  in  dem 
Magnetstab  eine  wesentliche  Yeränderung  der  Vertheilung  des  Mag- 
uetismus  hervorgerufen  wird,  um  so  mehr,  als  die  wesentlich  axial  ge- 
richteten Theilchen  des  Magnetes  hierbei  durch  den  Magnetismus  des 
Stabchens  ron  der  Seite  her,  also  wo  die  Wirkung  am  intensivsten  ist, 
abgelenkt  werden.  Diese  Methoden  können  also  kaum  irgendwie  zuver- 
lässige Resultate  geben  ^). 

Noch  mehr  wird  die  Vertheilung  des  Magnetismus  geändert,  wenn 
man  auf  den  horizontal  liegenden  Magnet  einen  Quecksilbertropfen  bringt, 
durch  ihn  und  den  Magnet  einen  schwachen  Strom  leitet  und  aus  der 
Stärke  der  Rotation  des  Tropfens,  die  man  durch  Bestäuben  mit  Lyco- 
podium  sichtbar  macht,  die  Stärke  des  freien  Magnetismus  schätzt.  Bei 
Magneten  mit  Folgepunkten  u.  s.  f.  kann  man  hierdurch  in  qualitativer 
Weise  die  Vertheilung  des  Magnetismus  demonstriren  ^). 

4^2  ^An  kann  femer  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  eines  Mag- 

netstabes bestimmen: 

1)  indem  man  ihn  mit  seiner  Axe  vertical  aufstellt  und  in  der  durch 
ihn  gelegten  magnetischen  Nordsüdebene  eine  Magnetnadel  dicht  vor 
verschiedenen  Stellen  desselben  schwingen  lässt.  Um  dabei  die  Einwir- 
kung auf  den  von  dem  Stabe  abgelegenen  Pol  zu  neutralisiren,  kann  man 
die  Nadel  an  der  Seite  desselben  durch  ein  Metallstäbchen  mit  Gegen- 
gewicht verlängern  und  so  aufhängen,  dass  ihre  Drehungsaxe  durch  jenen 
Pol  geht.  Durch  Belastung  der  Nadel  von  unten  wird  eine  seitliche  Ver- 
schiebung derselben  durch  die  Anziehung  seitens  des  Magnetes  vermieden. 
Bestimmt  man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  iV  und  iVi,  erst  nur  unter 
EinflusB  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung  des  vei*ticalen 
Stabes,  und  nimmt  man  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zunächst  liegenden 
Theile  auf  sie  wirken,  so  ergiebt  sich  der  freie  Magnetismus  daselbst 
proportional  dem  Werthe  N^  —  IP, 

2)  Man  kann  auch  den  verticalen  magnetischen  Stab  in  verschiedener 
Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pole  der  Nadel  nähern  und  ihre 
Ablenkung  a  bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werthe  tga  proportional  sind. 

3)  Femer  kann  man  die  an  einem  Faden  hängende  horizontale 
Magnetnadel  unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren,  und  sie 
so  den  verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes  nähern« 
Ihr  einer  Pol  wird  zum  Stabe  hingezogen  und  die  Nadel  folgt  mit  ihrer 
Masse  dieser  Anziehung.  Man  bestimmt  aus  dem  Winkel  g?,  um  den 
der  Aufhängungsfaden  aus  der  Verticale  abgelenkt  wird,  die  Wirkung 


*)  Eine  angenäherte  Berechnung  hierüber  siehe  Bouty,  CJompt.  rend.  82, 
p.  836,  1876*.  —  2)  Agostini,  Natura  3,  p.  547,  1879*;  Beibl.  4,  p.  147*. 
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der  dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf  letzteren. 
Dieselbe  ist  wiederum  proportional  tgq). 

4)  Endlich  kann  man  den  Stab  in  horizontaler  Lage  in  der  mag- 
netischen Ostwestrichtung  festlegen  und  neben  ihm  und  ihm  parallel  eine 
Declinationsnadel  verschieben.  Ihre  Ablenkung  giebt  ein  Maass  für  die 
Wirkung  des  Stabes. 

Alle  diese  Methoden  liefern  sehr  unreine  Resultate.  Befindet  sich  der 
eine  Pol  der  Nadel  bei  der  ersten  und  dritten  Methode  so  nahe  an  dem 
verticalen  Magnetstabe,  dass  man  nur  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben 
dem  Pole  der  Nadel  Hegenden  Stellen  des  Stabes  zu  berücksichtigen  braucht, 
so  vertheilt  die  Nadel  selbst  durch  ihren  Magnetismus  in  dem  Stabe  von 
Neuem  Magnetismus  oder  dreht  die  Molecularmagnete  desselben,  so  dass 
die  beobachtete  Kraft  zu  gross  wird. 

Ist  die  Nadel  weiter  von  dem  Stabe  entfernt,  so  erhält  man  bei 
allen  vier  Methoden  die  Resultate  der  Wirkungen  aller  auf  dem  Stabe 
befindlicher  freier  Magnetismen  auf  dieselbe,  welche  in  verschiedenen 
Entfernungen  und  Richtungen  auf  die  Pole  der  N^del  wirken.  Die  Be- 
rechnung der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  ist  selbst  bei  viel- 
fachen Beobachtungen  in  verschiedenen  Entfernungen  der  Nadel  von  dem 
Stabe  sehr  schwierig^). 


1)  Wir  wollen  nur  die  Wirkung  auf  den  einen  I*ol  der  Nadel  ns,  Fig.  216, 
betrachten,  dieselbe  also  sehr  lang  annehmen.   Ist  der  Abstand  dieses  Poles  vom 
Magnete  nB  ■=  r,  die  Entfernung  des  Punktes  B  von  der  Mitte  A  des  Mag- 
netes AB^=c,  ist  der  freie  Magnetismus  an  der  um  y  von  A  entfernten  Stelle  E 
Fiff   216  ^®®  Stabes  gleich  /i^  =  /(y),  so  ist  die  Wirkung  dessel- 

^'        *  ben  auf  den  Pol  n,  dessen  freier  Magnetismus  gleich  fi 


B 


B 

y 


sei,  gleich 

/*f{y) 


und  die  Componente  dieser  Wirkung  in  der  Richtung 
Bn  gleich 

«  =  t^m  ■  [r»  +  (c-ym' 
Die  Componente  parallel  dem  Magnetstabe  ist  gleich 

»  =  Cfiif)  [r*  +  (7-y)»]%- 

Um  die  Gesammtwirkung  aller  Theile  des  Stabes  auf  die  Nadel  in  beiden 
Richtungen  zu  erhalten,  sind  diese  Ausdrücke  über  die  ganze  Länge  2L  des 
Stabes  von  y  =  —  L  hia  y  ^=  -\-  L  zu  integriren. 

Bei  den  Methoden  1  bis  3  wirkt  im  Wesentlichen  nur  die  erste  Componente 
C  auf  die  Nadel.  Bei  der  Methode  1  schwingt  die  Nadel  dann  unter  EinAuss 
dieser  Componente  und  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmagnetismus. 
Steht  bei  der  zweiten  Methode  der  Pol  n  der  Nadel  östlich  oder  westlich  von 
dem  Stabe  und  ist  sie  um  den  Winkel  a  abgelenkt,  so  ist  C  =  Htga. 

Bei  der  vierten  Methode  addirt  sich  die  gegen  den  Stab  normale  Compo- 
nente C  zu  dem  in  gleicher  Bichtung  wirkenden  Erdmagnetismus.  Ist  die  dem 
Stabe  parallele  Componente  X>,  und  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  /},  so  wird 

{C  +  H)tgß  =  D, 

26* 
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443  Endlich  kann  man  den  freien  Magnetismus  eines  Körpers  an  ver- 

schiedenen Stellen  bestimmen,  indem  man  die  Ejraft  misst,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  die  Theilchen  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander 
zu  reissen.  Um  dabei  von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohäsions- 
*  kräften  unabhängig  zu  sein,  bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornher- 
ein aus  zwei  an  einer  Stelle  sorgfältig  an  einander  geschliffenen  und  an 
einander  gelegten  Stücken  und  magnetisirt  das  so  geformte  System  als 
Ganzes  in  irgend  einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  zum 
Abreissen  des  einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  ^an 
durch  Gewichte  messen,  welche  man  darauf  wirken  lässt.  Es  dient  da- 
bei gewissermaassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  anderen 
Stückes,  und  die  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft*'  des  Systems. 
Nehmen  wir,  wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Molecüle  der 
magnetischen  Körper  selbst  gegen  ihre  Molecularabstände  von  einander 
verschwindend  kleine  Dimensionen  haben,  befinden  sich  in  einem 
linearen  magnetisirten  Stabe  zwei  Molecüle  N8  und  NiSi^  Fig.  217, 
deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  besitzen,  deren  Länge  2a,  deren 
magnetische  Fluida  db  M  Bind,  so  ist  die  Anziehung  derselben : 

f*'         +         ^^  ^^^ 


(r  — 2a)»    '    (r  +  2ay        (r)» 

oder  mit  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a  enthaltenden 
Glieder 

24  5-—. 

Das  magnetische  Moment  jedes  Molecüls  ist  aber  if  =  2(ia,  so  dass 
die  Anziehung  wird 

Sind  also  die  beiden ,  an  den  Molecülen  NS  und  ^i  Si  endigenden 
Hälften  des  Stabes  nicht  durch  Cohäsionskräfte  verbunden,  sondern  nur 
an  einander  gelegt,  so  entspricht  die  zur  Trennung  derselben  erforder- 
liche Kraft,   d.  i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander,   dem 

Quadrate  des  magnetischen 
^'       *  Momentes  der  Theile  des  Stabes 

an  der  Trennungsstelle.  Hierbei  ist 
die  Einwirkung  der  von  der  Tren- 
nungsstelle  entfernter  liegenden  Mo- 
lecüle auf  einander  vernachlässigt. 
Bei  Körpern,  welche  eine  grössere  Querausdehnung  haben  und  an  irgend 
einer  Stelle  durchschnitten  sind,  ist  die  zum  Trennen  beider  Theile  erfor- 
derliche Tragkraft  gleich  der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen 
Momente  aller  einander  berührender  Theilchen  an  der  betreffenden  Stelle. 
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Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  insofern  grosse 
Ungenauigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  Yon  den  oben  angeführten 
häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich  gross 
machen  kann,  um  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  der  Hälf- 
ten von  einander  abstehen,  und  dann  ihre  Wechselwirkung  sich  ändert. 
Auch  trennen  sich  die  an  einander  gelegten  Hälften  nie  gleichzeitig  mit 
ihrem  ganzen  Querschnitt.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern 
schwer  vergleichbare  Resultate. 

Bestimmt  man  unter  Zwischenschaltung  eines  gewissen  Abstandes 
die  „Anziehung"  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten,  iu  seiner 
Verlängerung  liegenden  Magnetstab  oder  geradlinigen  Eisenstab,  so  wer- 
den die  Erscheinungen  noch  complicirter,  da  nun  nicht  nur  die  Wirkung 
der  einander  berührenden  magnetischen  Molecüle  allein  zu  berücksichti- 
gen ist. 

Endlich   ist   noch    die  Lage  der  Pole  der  Magnetstäbe  zu  be-  444 
stimmen. 

Ist  das  Moment  des  mittelsten  Elementes  von  der  Länge  dx  eines 
Stabes  gleich  mi ,  das  Moment  des  ganzen  Stabes  itf ,  so  ist  nach  §.  376 
der  Abstand  der  Pole 

Misst  man  also  durch  eine  kurze  Inductionsspirale  das  Moment  m^ 
einer  kurzen  Strecke  ^x  in  der  Mitte  des  Stabes,  sowie  das  Moment  M 
des  ganzen  Stabes,  so  erhält  man  aus  dieser  Formel  direct  den  Pol- 
abstand h 

Auch  wenn  man  nach  einer  der  oben  angegebenen  Methoden  die 
Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabes 
bestimmt  hat,  kann  man  nach  der  §.  377  erwähnten  Methode  die  Pole 
als  FuBspunkte  derOrdinaten  der  Schwerpunkte  der  die  freien  Magnetis- 
men darstellenden  Flächen  auf  der  Axe  des  Stabes  als  Abscissenaxe  gra- 
phisch bestimmen. 

Man  kann  zu  dieser  Bestimmung  auch  die  folgenden,  freilich  nur  445 
angenäherte  Werthe  liefernden  Methoden  verwenden. 

Nach  §.  428  ist  das  Moment  M  eines  im  Abstände  r  in  ostwestlicher 
Richtung  vor  einer  Magnetnadel  liegenden  Magnetstabes ,  wenn  die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  gleich  a  ist 


M=^-Er*(l-2^1'jtgcc 


Bestimmt  man  bei  mehreren  Abständen  r  die  Ablenkungen  a  der 
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Nadel,  so  kann  man  aus  den  erhaltenen  Gleichungen  l  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnen^). 

Indess  wird  hierbei  wiederum  vorausgesetzt,  dass  man  die  Wirkung 
des  Magnetstabes  in  seinen  Polen  concentrirt  denken  kann.  Da  dies  um 
so  richtiger  ist,  je  grösser  r  gegen  l  ist,  so  würden  die  Bestimmungen 
von  l  bei  grösseren  Abständen  des  Magnetstabes  von  der  Nadel  genauer 
ausfallen,  wenn  nicht  dann  wiederum  P/r^  immer  kleiner  imd^^os  immer 
mehr  r^  umgekehrt  proportional  würde. 

446  Pouillet^)  bestimmt  die  Lage  der  Pole  eines  Stabes  und  die  freien 

Magnetismen  desselben  in  einer  etwas  anderen  Weise,  analog  dem  Prin- 
cip  der  Strommessung  durch  die  Sinusbussole,  indem  an  einer  Bussole 
durch  horizontal  darüber  gespannte  Seidenfaden  die  Richtungen  be- 
zeichnet wurden,  welche  auf  zweien  Ablenkungen  oc  und  a^  (10  und 
40^)  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  senkrecht  stehen.  Der  Nadel  gegen- 
über wird  der  zu  untersuchende  Magnetstab  so  hingelegt,  dass  seine 
horizontale  Axe  in  die  oben  bezeichneten  Richtungen  fällt;  der  Stab 
wird  mit  seiner  Mitte  so  weit,  um  r  und  fi,  von  der  Nadel  entfernt,  bis 
dieselbe  die  Ablenkungen  oc  und  a^  zeigt,  also  mit  ihrer  Axe  auf  der 
Axe  des  Stabes  senkrecht  steht. 

Sind  die  Polabstande  des  Stabes  und  der  Nadel  l  und  li,  die  freien 
Magnetismen  derselben  fi  und  fii,  ist  H  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus,  so  folgen  die  analogen  Formeln  wie  dort,  nur  dass 
tga  durch  sina  ersetzt  ist.    So  wird 

Wird  r sin oci/r sina  =  q^  gesetzt,  so  folgt 


.2  _    n8*.2 
P  = 


r*  —  Q^r{ 


und 

u  =  Hstna  — ,    ,     * 

4rt 

447  Die  Methode  von  Pouillet  zur  Bestimmung  der  Lage  der  Magnet- 

pol« ändert  B  e  n  o  i  1 3)  in  der  Weise  ab,  dass  er  einen  Magnetstab  I  hori- 


*)  Vergl.  Lambert  und  Kupfer,  aehler's  Wörterbuch  [2]  6,  p.  804*. 
Lamont,  Magnetismus  p.  297*.  Volpicelli,  Compt. rend. 64,  p,  1197,  1867*. 
Most,  Pogg.  Ann.  136,  p.  137,  1869*.  Schneebeli,  Progr.  d.  Polyt.  Zürich, 
1871  u.  1872*;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  6,  p.  141*.  —  ^)  Pouillet,  Compt.  rend. 
67,  p.  853,  1868*.  ~  3)  Benoit,  Compt.  rend.  84,  p.  76,  1877*;  Beibl.  1, 
p.  125*. 
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zontal  aufhängt,  conaxial  zu  demselben  darunter  einen  zweiten  Stab  II 
hinlegt  und  ihn  so  lange  dreht,  bis  seine  Axe  auf  der  des  ersten  Stabes 
senkrecht  steht. 

Ist  H  die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus,  sind  2  Z,  und 
2  \^  die  Polabstände  beider  Magnete ,  ist  d  ihr  Yerticalabstand ,  ft,,  der 
freie  Magnetismus  des  Magnetes  II,  bildet  die  Axe  des  abgelenkten  Mag-* 
netes  I  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  97,  also  die  von  II 
den  Winkel  90^  +  9,  so  ist 

Hsin  9  =  2  ft.  Z„  {d^  +  l^  +  O--^ 

Stellt  man  die  Versuche  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  d  der 
Magnete  an,  so  kann  man  aus  den  erhaltenen  zwei  Gleichungen  l^  -|-  7,^ 
ableiten.  Werden  dieselben  Versuche  unter  Anwendung  des  Stabes  I 
und  eines  dritten  Stabes  III,  sowie  unter  Anwendung  der  Stäbe  II  und 
III  wiederholt,  so  kann  man  auch  die  Werthe  P^  +  ^\  und  Zf,  -1-  Tf,,  und 
somit  die  einzelnen  Werthe  von  ?,,  ?„  und  2„,  bestimmen.  Zugleich  erhält 
man  die  Werthe  ft. 

Die  §.  445  erwähnten  Fehlerquellen  betreffen  die  Methoden  von 
Pouillet  und  Benoit  in  gleicher  Weise  ^). 

Eine  andere,    weniger  allgemein  anwendbare  und  umständlichere  448 
Methode  ist  die,  dass  man  denselben  Strom  durch  eine  Spiegelbussole 


^)  Man  hat  geglaubt,  die  Lage  der  Pole  eines  Magnetstabes  bestimmen  zu  kön- 
nen, indem  man  ilm  in  ostwestlicher  Bichtung  horizontal  hinlegte  und  neben  ihm 
eine  in  seiner  Horizontalebene  schwingende  Magnetnadel  verschob,  bis  sie  nicht 
mehr  aus  dem  Meridiane  abgelenkt  wurde.  In  der  Verlängerung  der  Nadel 
sollte  dann  der  Pol  liegen.  Indess  ist  die  Einstellung  der  Nadel  in  den  Meri- 
dian nur  ein  Beweis,  dass  bei  der  betreffenden  Entfernung  der  Nadel  vom 
Magnetstabe  die  Besultante  aller  von  seinen  einzelnen  Stellen  auf  die  Magnet- 
nadel wirkenden  Kräfte  in  den  Meridian  fallt.  In  verschiedenen  Entfernungen  r 
der  Nadel  vom  Magnet  tritt  dies  an  sehr  verschiedenen  Stellen  ein.  Ist  r  klein, 
so  wirken  hauptsächlich  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Stellen  des  Stabes.  Da 
nun  meist  geeen  seine  Enden  hin  der  freie  Magnetismus  stark  steigt,  so  muss 
man  die  Nsäd  diesen  Enden  ziemlich  stark  nähern,  damit  ihre  Ablenkung  D 
aus  dem  Meridiane  Null  ist.  Bei  weiterer  Entfernung  muss  man  die  Nadel 
mehr  gegen  die  Mitte  des  Stabes  schieben,  da  die  Wirkungen  der  weiter  ent- 
fernten SteUen  des  Stabes  hinzutreten.  Bei  noch  weiterer  Entfernung  tritt 
auch  die  Wirkimg  des  von  der  Nadel  abgewendeten  Poles  der  Nadel  störend  auf; 
man  muss  sie  wieder  dem  Ende  des  Stabes  nähern,  um  D  =  0  zu  erhal- 
ten (vergleiche  diese  Annahme  von  Bub,  Pogg.  Ann.  115,  p.  220,  1862*, 
und  die  Entgegnung  von  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  229,  1862*). 
Ebensowenig  findet  man  die  Pole,  wenn  man  einen  Magnetstab  bifilar  horizon- 
tal aufhängt,  so  dass  sein  einer  Pol  etwa  zwischen  die  Aufhängefäden  lallt,  und 
in  der  durch  den  Stab  gelegten  Horizontalebene  einen  kleinen  zum  Stabe  senk- 
recht gerichteten  Magnet  dem  Stabe  paraUel  verschiebt,  bis  der  Stab  das  Maxi- 
mum der  Ablenkung  zeigt  (Petruschefsky,  Pogg.  Ann.  152,  p.  42,  1874*, 
160,  p.  308,  537,  1873*).  Die  Verlängerung  des  seitlichen  Magnetes  trifft  je 
nach  der  Entfernung  sehr  verschiedene  Stellen  des  Stabes.  Einen  ganz  ähn- 
lichen Fehler  begeht  man ,  wenn  man  einem  auf  zwei  Korken  schwimmenden 
Stabe  von  oben  her  einen  unten  zugespitzten  verticalen  Eisendraht  nähert,  bis 
seine  Spitze  einen  Punkt  der  Nadel  berührt  (F.  G.G.  Müller,  Pogg.  Ann.  154, 
p.  474,  1875*).    Dieser  ist  durchaus  nicht  der  Pol  der  Nadel. 
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und  eine  gewöhnliche  Tangentenbussole  fliessen  lässt,  deren  Nadel  durch 
den  zu  untersuchenden  Magnetstab  ersetzt  ist.  Die  Abweichungen  von 
dem  Tangentengesetz  bei  den  Ablenkungen  des  Magnetstabes,  in  dessen 
Polen  die  Wirkung  des  Stromes  concentrirt  gedacht  werden  kann,  geben 
dann  auch  ein  indirectes  Maass  für  die  Lage  jener  Pole  ^). 

Auch  hier  treten  ähnliche  Fehlerquellen  auf,  wie  bei  der  ersten 
Methode.  Da  die  am  stärksten  mit  freiem  Magnetismus  versehenen  Theile 
der  Nadel  am  weitesten  aus  dem  Gentrum  enfernt  liegen,  also  die  Wir- 
kung auf  dieselben  relativ  am  kleinsten  ist,  so  wirkt  das  resultirende 
Drehungsmoment  des  Ereisstromes  an  Punkten  der  Nadel,  die  der  Mitte 
näher  liegen,  als  die  Pole,  an  denen  der  Erdmagnetismus  angreift.  Die 
Berechnung  wird  demnach  sehr  complicirt. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  Methode,  einen  Magnetstab  durch  eine 
Spirale  in  etwas  verschiedenen  Lagen  anziehen  oder  abstossen  zu  lassen 
und  daraus  die  Lage  der  Pole  zu  bestimmen  ^). 

449  Befindet  sich  eine  Magnetnadel  in  endlicher  Entfernung  von  einem 

Magnetstabe  und  wird  die  erstere  so  verschoben,  dass  ihr  Mittelpunkt 
auf  einem  durch  einen  beliebigen  Punkt  des  Stabes  gezogenen  Radius 
vector  verbleibt,  so  kann  man  nach  Riecke^)  die  Wirkung  des  Stabes 
durch  ein  System  zweier  resp.  nord-  und  südpolarer  „äquivalenter 
Punkte^  ersetzen,  deren  Lage  sich  indess  mit  der  Richtung  des  Radios 
vector  ändert.  Das  Moment  des  Linearmagnetes  zwischen  den  äquivalen- 
ten Polen  ist  das  gleiche,  wie  das  wirkliche  Moment.  Diese  Berechnun- 
gen haben  wesentlich  mathematisches  Interesse. 

Der  Versuch,  die  Arbeit  bei  der  Bewegung  eines  weichen  Eisen- 
cy linders  von  der  Mitte  eines  Magnetstabes  bis  zu  seinen  freien  Mag- 
netismus enthaltenden  Enden,  resp.  das  Product  des  Gewichtes  des  Eisen- 
cylinders  mit  dem  durchlaufenen  Wege,  dividirt  durch  die  Zeit  der 
Bewegung  als  ein  neues  Maass  des  Magnetismus  in  sogenannten  „Mag- 
neties**  einzuführen,  ist  nicht  zu  empfehlen^). 


1)  Vergl.  Riecke,  Göttinger  Nachr.  22.  Mai  1872*;  Pogg.  Ann.  149,  p.  62, 
1873\  —  2j  Cazin,  Compt.rend.  72,  p.  682,  1871*:  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
[4]  28,  p.  145,  1873*.  —  8)  Ei  ecke,  Wled.  Ann.  8,  p.  299,  1879*.  —  *)  Vergl. 
Tröve  und  Durassier,  Compt.  rend.  83,  p.  857,  1876*. 
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4.    Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten 
Magnetisirung    nicht   in    sich    geschlossener   Magnete 

von  der  magnetisirenden  Kraft. 

a.    Experimentelle  Resnltate. 

I 

Die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momen-  450 
tes  eines  Eisenstabes  von  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  ist  zuerst  genauer  von  Lenz  und  Jacobi  ^)  untersucht  worden. 
Die  Magnetisirung  geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 

Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
einer  elektromagnetischen  Wage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
besserten Construction  geleitet,  und  seine  Intensität  durch  Bestimmung 
der  Gewichte,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Wage  einzustellen,  ge- 
messen. Der  Strom  floss  sodann  durch  Leitungsdrähte  zu  einer  Draht- 
spirale, welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1  bis  6  über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Durch- 
messer zusammengesetzt  werden  konnte.  In  dieselbe  wurden  die  zu 
magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und  resp. 
V2»  li  lV«i  2Vj  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale  stand  20  Fuss 
von  der  Wage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Magnete  der  Wage  ausüben  konnte.  —  Um  den  sogenann- 
ten totalen,  in  den  Eisency lindem  entstandenen  Magnetismus,  also  ihr 
temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umgebende  Spirale 
noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren  Enden  durch 
Leitungsdrähte  mit  einem  15  Fuss  von  der  Spirale  entfernten  Galvano- 
meter verbunden  waren,  und  in  der  beim  Schliessen  und  Oe&en  des 
magnetisirenden  Stromes  ein  Inductionsstrom  entstand. 

Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirten  Stromes 
dem  beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magne- 
tismus der  Theilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  propor- 
tional. Wie  wir  indess  §.  437  angeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem 
magnetischen  Moment  der  Stäbe.  —  Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in 
die  Spirale  gebracht  und  die  Ablenkung  q)  der  Nadel  des  Galvanometers 
beim  Oe&en  des  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die 
Intensität  i  desselben  entsprach  dem  Werth  i  =  const  (1  —  cos  (p). 
Wurde  dasselbe  Verfahren  bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so 
zeigte  der  inducirte  Strom  jetzt  eine  andere  Intensität  ii.  Die  Differenz 
»1  —  t  ist  proportional  dem  beim  Oeffnen  der  Schliessung  verschwunde- 


^)  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  225,  1839*. 
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nen  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von  den 
FehlerqueDen  befreit  hatte,  welche  in  Folge  der  temporären  Magneti- 
sirung  der  an  der  Wage  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen 
befindlichen,  vom  Strom  durchfLossenen  Spiralen  entstanden,  ergab  sich 
bei  den  sechs  Eisencylindern,  dass  das  temporäre  magnetische  Mo- 
ment der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
nal ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wnrde  im  Yerhältniss  von  4:33  geändert. 

451  Wurde  femer  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen, 
verschieden  dicken,  übersponnenen  Kupferdrähten  von  0,06"  und  0,0075" 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Drähte  in  entgegengesetzter 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eine  Spur  von  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  437  beschriebenen 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
schriebene Weise  mit  Eupferdrähten  umwundenen  Eisencylinders  in 
einer  Inductionsspirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark, 
mochte  der  magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromintensität  durch  den 
einen  oder  anderen  Draht  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich, 
als  der  eine  Draht  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech 
ersetzt  wurde. 

Die  temporäre  Magnetisirung  ist  also  von  der  Dicke  des 
Drahtes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

452  Wurde  der  Eisenkern  von  lV2"I^ict6  (§•  450)  durch  die  sechs  ver- 
schieden weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich  starker  magnetisiren- 
der  Ströme  magnetisirt,  so  ergab  die  Messung  der  Inductionsströme  die 
jedesmaligen  Magnetismen: 

Durchmesser  der  Spirale       2"     2,3"     2,6''     2,9"     3,3"     3,7" 
Magnetismus    ....      133    131     129      125      121     122. 

Die  temporäre  Magnetisirung  ist  also  von  der  Weite 
der  Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  aus  den  §.  212  entwickelten  Sätzen, 
wenn  der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  als  dieses 
Gesetz  erfordert,  da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der 
Stäbe  ausgeübte  Scheidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der 
engeren  Spiralen.  Wurde  also  z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier 
über  einander  geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und  3,7" 
Durchmesser  und  von  je  79  Windungen  gelegt,  der  Strom  hinter  ein- 
ander durch  die  beiden  ersten  in  der  einen,  durch  die  beiden  anderen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  beim  Oeffnen 
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der  Leitung  ein  Inductionsstrom,  der  eine  überwiegende  Magnetisirong 
durch  die  engeren  Spiralen  anzeigte. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fubs  langen  Eisen- 
Stabes  geschoben,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  von  der  Inductionsspirale 
bedeckt  war,  und  der  magnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen 

Fig.  218.  ^  entgegengesetzter  Richtung  ge- 

leitet, so  war  die  überwiegende 
Wirkung  der  engeren  Spiralen  nicht 
so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz 
gilt  also  bei  Anwendung  einer  Spirale 
mit  vielfachen  über  einander  liegen- 
den Windungsreihen  um  so  mehr,  je  mehr  die  äusseren  Windungen  auf 
die  mittleren  Theile  der  Eisenstäbe  beschränkt  bleiben,   wenn  also  die 
Spirale  etwa  die  beigezeichnete  Form,  Fig.  218,  hat. 

Wurden  mehrere  der  Spiralen  I  bis  VI  gleichzeitig  auf  den  Eisen-  453 
stab  geschoben,  und  wurde  der  Strom  bei  gleichbleibender  Intensität 
durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so  ergab 
sich  beim  Oeffnen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes: 

Spiralen  Intensität 

I 0,13333  a 

I  +  n 0,26406  „ 

.    I  +  II  +  IV 0,38895  „ 

I  +  II  +  IV  +  V 0,51016  „ 

I  +  II  +  III  +  IV  +  V 0,63916  „ 

I  +  II  +  III  +  IV  +  V  +  VI     .     .     .     0,76102  „ 

Mit  Berücksichtigung  der  Unterschiede  der  magnetisirenden  Kraft 
weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  ist 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
sirenden Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich  oder  inner- 
halb gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
der  Magnetisirungsspirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  des  Drahtes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  454 
flicsst,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  benachbarten 
Eisenstabes  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizon- 
talen Stromschliessung  gleich  stark  magnetisirt,  mögen  sie  sich  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
tung befinden,  und  mag  der  Theil  der  Leitung,  über  dem  die  Stäbe  lie- 
gen, aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drahte  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton^schen  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
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bestehen.  —  Wenn  Bohren,  welche  mit  Wasser  und  verdünnten  Salz- 
lösungen, geschmolzenem  Kalihydrat,  gefüllt  waren,  hierbei  scheinbar 
keine  Wirkung  gaben,  so  lag  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des 
Stromes  beim  Durchgang  durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war  ^). 

Wenn  femer  y.  Feilitzsch^)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  Strö- 
men von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  von 
Eisendraht,  namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen, 
einem  eingelegten  Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche 
Spiralen  von  Eupferdraht,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secun- 
dären  Umstand  bedingt,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Drahtes  der  Eisen- 
spiralen selbst  durch  den  Strom  magnetisch  werden  und  nun  auf  den 
eingelegten  Eisenstab  zurückwirken  ^). 

In  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder 
des  magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  die  magnetisirende 
Wiiliung  aller  einzelner  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt. 

455  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  zu,  so  lässt  sich  bestimmen, 

in  welcher  Weise  man  eine  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewicht  oder 
Volumen  zu  kürzerem  und  dickerem  oder  zu  längerem  und  dünnerem 
Draht  ziehen  muss,  um  bei  gegebener  Länge  der  Axe  und  gegebenem 
Durchmesser  der  aus  demselben  zu  bildenden  Magnetisirungsspirale  bei 
gegebener  elektromotorischer  Kraft  das  Maximum  der  magnetisirenden 
Kraft  zu  erhalten.  Entsprechend  den  Betrachtungen  des  §.  321  muss 
der  Widerstand  der  Spirale  dem  Widerstand  der  Säule  und  der  sonstigen 
Leitung  gleich  sein.  Die  magnetisirende  Kraft  im  Maximum  ist  dann, 
wenn  der  Einfluss  der  Aenderung  der  Weite  der  Windungen  vernach- 
lässigt wird,  der  Quadratwurzel  des  Drahtgewichtes  proportionaL  Ist 
also  z.  B.  die  Säule  aus  wenig  grossen  Elementen  gebildet,  so  muss  zur 
Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung  der  Widerstand  der  Magneti- 
sirungsspirale ,  also  die  Windungszahl  vermindert  und  dafür  der  Draht 
dicker  gewählt  werden  *). 

Eine  solche  Verminderung  des  Widerstandes  kann  auch  eintreten, 
wenn  zwischen  den  einzelnen  Windungen  neben  einander  leitende  Ver- 
bindungen stattfinden,  so  z.  B.  wenn  man,  wie  unzweckmässiger  Weise 
empfohlen  wurde*),  nicht  besponnenen  Draht  zur  Verfertigung 
der  Spiralen  verwendet,  wo  dann  der  Strom  mehrere  Windungen  neben 


1)  Vergl.  Davy,  PhU.  Trana.  1821,  p.  7*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  225  u.  241*.  — 
^)  V.  Feilitzsch,  Galvanismus  p.  108,  1865*.  —  •)  Aeltere  Versuche  von  dal 
Kegro,  Pogg.  Ann.  29,  p.  473,  1833*,  konnten  wegen  mangelnder  Messungen 
der  Stromintonsität  zu  keinem  sicheren  Besoltat  fähren.  —  ^)  Berechnungen 
und  Versuche  hierüber  siehe  auch  du  Moncel,  Gompt.  rend.  85,  p.  466,  497, 
652,  743,  1877*.  —  ^)  Siehe  hierüber  du  Moncel,  Oompt.  rend.  60,  p.  49,  125, 
231,  1865*;  Dmgl.  J.  176,  p.  164*;  Bradley,  Dingl.  J.  178,  p.  202,  1865*. 
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eisander  durchfliessen  kann.  Derartige  Spiralen  können  also  in  gewissen 
Fällen  eine  stärkere  magnetisirende  Kraft  ausüben,  als  Spiralen  mit  gut 
isolirten  Windungen;  auch  kann,  wenn  zufallig  die  einzelnen  Windungen 
durch  Oxydscbichten  von  einander  isolirt  sind,  in  denselben  Raum  eine 
grössere  Windungszahl,  wie  von  besponnenem  Draht,  hineingewunden 
werden,  so  dass  sich  auch  dadurch  in  gewissen  Fällen  die  magnetisirende 
Wirkung  vergrössem  kann.  Exacte  und  vorher  berechenbare  Resultate 
sind  dabei  indess  wegen  der  Unbestimmbarkeit  der  Nebenleitungen 
selbstverständlich  nicht  zu  erzielen  ^). 

Das  Gesetz,  welches  sich  aus  den  bisher  erwähnten  Versuchen  er-  456 
giebt,  dass  das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  der 
auf  ihn  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  ist,  gilt 
indess  nur  sehr  annähernd  für  schwächere  magnetisirende  Ejräfte.  In- 
dess auch  schon  bei  diesen  bemerkt  man  zuerst  schnelleres  An- 
steigen der  temporären  Momente  als  der  magnetisirenden  Kraft. 
Bei  stärkeren  Kräften  nähert  sich  das  Moment  einem  Maxi- 
mum. Wir  behandeln  zunächst  diese  Annäherung  an  ein  Maxi- 
mum, welche  zuerst  von  Joule  nachgewiesen  worden  ist. 

Joule  ^)  stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange  Elektromagnete  von  Vii 
und  7ii  Zoll  ^^  Quadrat  Querschnitt,  die  aus  zusammengelegten  Eisen- 
drähten gebildet  waren,  vertical,  legte  darauf  ein  Holzbrettchen  und 
hängte  über  ihnen  eben  so  lange  und  dicke  Stäbe  von  Eisen  oder  Eisen- 
draht an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf.  Ein  Strom  wurde 
durch  die,  beide  Stäbe  umgebenden  Spiralen  und  ein  Galvanometer  ge- 
leitet und  das  Gewicht  bestiiiimt,  welches  zum  Abreissen  derselben 
von  einander  erforderlich  war.  Während  in  den  meisten  Fällen  das 
Gewicht  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ent- 
sprach, was  bei  directer  Proportionalität  der  Momente  mit  der  magne- 
tisirenden Kraft  eintreten  muss,  zeigte  sich  in  zwei  Fällen,  bei  denen 
die  Elektromagnete  dünn  und  mit  doppelten  und  auch  stellenweise  drei- 
fachen Lagen  von  Drahtwindungen  versehen,  also  bei  gleich  bleibender 
Stromintensität  einer  stärkeren  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  waren^ 
eine  Abweichung  von  diesem  Gesetz,  indem  mit  zunehmender  Intensität 
1  die  Anziehungen  Ä  (in  Grains)  langsamer  wuchsen,  als  dasselbe  er- 
forderte.   Die  Anziehungen  waren  bei  den  beiden  Magneten  I  und  11: 

n. 


L  I 

Ä 

Ä/I^ 

8 

410 

6,40 

12 

690 

4,79 

16 

1000 

3,01 

24 

1460 

2,53 

A 

A/1^ 

667 

1,04 

1170 

0,84 

1920 

0,75 

3500 

0,61 

*)  VgL  Dub,  Kritik  hierüber,  Pogg.  Ann.  127,  p.  237,  1866*.  —  «)  Joule, 
Annais  of  El.  4,  p.  131,  May  28,  1839;  Phil.  Mag.  [4]  2,  p.  310*. 
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457  Auf  eine  andere  Weise  hat  J,  Müller^)  diese  Annäherung  des  mag- 

netischen Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  Eisen  nachgewiesen, 
indem  er  eine  horizontale  Magnetisirungsspirale  in  der  magnetischen 
Ostwestlage  einer  Magnetnadel  gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand 
aus  zwei  über  einander  gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen^ 
deren  Längen  532  mm  und  482  mm  betrugen.  Durch  die  Spiralen  wur- 
den Ströme  geleiteji^,  deren  Intensität  an  der  Tangentenbussole  abgelesen 
war,  und  die  Ablenkungen  a  der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in 
die  Spirale  Eisenstäbe  von  560  mm  Länge  und  9,  12,  15,  44  mm  Dicke 
eingeschoben,  und  die  Ablenkungen  a^  der  Magnetnadel  wiederum  be- 
stimmt.   Das  Moment  m  der  Stäbe  folgt  dann  aus  der  Formel 

m  =  cond  (tg  a^  -^  tg  a). 

Ist  die  magneti sirende  Kraft,  also  das  Product  aus  der  Zahl  der 
Windungen  W  der  Spirale  mit  der  Intensität  I  des  Stromes  gleich  p,  der 
Durchmesser  der  Stäbe  gleich  d^  das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magne- 
tische Moment  gleich  m,  so  ergaben  die  Versuche  u.  A.: 


d 

W 

I 

P 

m 

.  108  m/p 

9  mm 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

1683 

37,534 

13963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

•1456 

0,0597 

4100 

15  mm 

780 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,899 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

M 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

44  mm 

372 

45,633 

16975 

0,3631 

8041 

19,810 

7389 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiederum,  dass  das  temporäre 
magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit 
der  jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  zunimmt,  sondern  sich 
einem  Maximum,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt*'  nähert. 


1)  J.  Müller.  Pogg.  Ann.  79,  p.  337,  1850,  82,  p.  181,  1851*  und  MtlUer'8 
Portschritte  der  Physik,  p.  494*. 
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welcher  um  so  eher  erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unter- 
worfene Eisen stab  ist. 

Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  219 
die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben.    Die 
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magnetisirenden  Kräfte 
sind  als  Abscissen,  die 
erzeugten  Magnetismen 
als  Ordinaten  verzeich- 
net. Die  auf  einander 
folgenden  Curven  I  bis 
IV  beziehen  sich  auf 
die  Magnetisirung  der 
Stäbe  von  verschiedenen 
Durchmessern  d  =  9, 
12,  15,  44  mm. 

Hiemach  stellt  fol-  458 
gende  empirische  For- 
mel innerhalb  der  Gren- 
zen der  Versuche  die 
Beziehung  zwischen  der 
magnetisirenden  Kraft 
und  dem  erzeugten  tem- 
porären magnetischen 
Momente  annähernd 
dar: 


m  =  0,00005  d«  arc 


^  \220  d%) 


,220  A^l^ 
oder,  wenn  man  arcig  in  eine  Reihe  entwickelt 

m  =  227,10-«  dV«p  h  —  1/3  f.     ^ 


1) 


)■..] . . . 


2) 


^220  d"/« 

Bei  Aufstellung  dieser  Formel  ist  indess  nicht  darauf  Rücksicht 
genommen,  dass  bei  schwächeren  Kräften  das  temporäre  Moment  schnel- 
ler ansteigt,  als  die  magnetisirende  Kraft  (s.  w.  u.).  Sie  stellt  eben  nur 
approximativ  die  Annäherung  an  das  Maximum  dar. 

Wollte  man  der  Formel  eine,  freilich  nicht  statthafte  Geltung  weit 
über  die  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einräumen,  so  würde  sich  für 
p  ■=  CO  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann 

•  w  =  90 . 0,00005  d» 
wäre. 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  des  in  einem  Eisen  stab  zu  er- 
zeugenden temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Durchmessers  oder 
seinem  Querschnitt  direct  proportional. 
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Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi- 
mums zu  erhalten,  müsste  tg  (m  /  OfiOOOb  d^)  gleich  gross  sein,  also 

p  =  220  cP^  Const,, 

d.  h.  man  müsste  Ströme  anwenden,  deren  Intensitäten  sich  wie  die  y^ie 
Potenz  der  Durchmesser  der  Stäbe  verhalten/ 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resul- 
taten ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen 
speciellen,  empirischen  Werth  beüegen  dürfen,  da  die  magnetisirende 
Kraft,  welche  auf  die  Molecüle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  der  Mitte 
der  letzteren  viel  bedeutender  war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in 
der  Mitte  der  Stäbe  die  Molecüle  das  Maximum  des  magnetischen 
Momentes  schon  erreicht  haben,  während  bei  zunehmender  Intensität 
die  Momente  der  an  den  Enden  derselben  gelegenen  Molecüle  noch 
wachsen. 

Die  Versuche  von  W.Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  siehe 
weiter  unten. 

459  Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst 

bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit 
aus  der  Magnetisirungsspirale  herausragen,  weshalb  dasselbe  von  ein- 
zelnen Beobachtern  ^)  nicht  aufgefunden  werden  konnte.  —  Man  kann 
die  Annäherung  an  das  Maximum  nach  Koosen^)  sehr  gut  nach- 
weisen, wenn  man  einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche 
einen  Eisenkern  von  etwa  einer  Linie  Durchmesser  enthält,  und  den 
Draht  einer  Tangentenbussole  hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale 
mit  dem  Eisenkern  so  lange  verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die 
ablenkende  Wirkung  des  Drahtes  der  Bussole  auf  die  Nadel  in  derselben 
sich  compensiren  und  dieselbe  gerade  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wen- 
det man  Ströme  von  immer  stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel 
durch  das  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Tangenten- 
bussole aus,  da  der  Magnetismus  des  Eisens  nicht  proportional  der 
Stromintensität  zunimmt. 

Ganz  analoge  Versuche  hat  Dub^)  angestellt,  indem  er  nur  den 
horizontal  liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisen- 
förmigen ersetzte,  dessen  Schenkel  vertical  standen  und  dessen  Polflächen 
in  die  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tangentenbussole  fielen.  Wurde 
die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1 : 4  gesteigert,  so  zeigte  sich  bei 
Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1  Zoll  dicken  und  6  Zoll  langen  Schen- 
keln  noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Bussole,  also  keine  merk- 


*)  Buff  und  Zamminer,  Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm.  75,  p.  83,  1850*.  — 
«)  Koosen,  Pogg.  Ann.  85,  p.  159,  1852*.  —  «)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  438, 
1853*;  ElektromagnetismuB  p.  93*. 
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liehe  Annäherung  an  das  Maximum,  wohl  aher  hei  einem  ehen  solchen 
Hufeisen  von  V«  ZoU  Dicke  *). 

Von  Waltenhofen  ^)  legte  eine  Magnetisirungsspirale  von  91  mm  460 
Länge,  30  mm  innerem  und  73  mm  äusserem  Durchmesser,  die  aus 
6  X  24  Windungen  von  3  mm  dickem  Eupferdraht  hestand,  in  ostwest- 
licher Richtung  vor  einer  Bussole  horizontal  hin,  leitete  einen  Strom  hin- 
durch und  compensirte  ihre  Wirkung  durch  eine  von  demselben  Strom 
durchflossene,  von  der  anderen  Seite  der  Bussole  genäherte  Spirale.  Die 
Intensität  i  des  Stromes  wurde  an  einer  Tangentenbussole  gemessen; 
ab  Einheit  derselben  gilt  die  Intensität,  welche  der  Magnetisirungs- 
spirale ein  Moment  von  einer  Million  elektromagnetischer  Einheiten 
(mm,  mg,  sec)  ertheilt.  —  In  die  Spirale  wurden  (10)  Eisenstäbe  von 
103  mm  Länge  und  verschiedenem  Durchmesser  (d  =  1,13  —  28  mm) 
oder  Gewicht  (g  =  0,773  —  503,77  g)  eingelegt  und  ihr  Moment  m 
durch  die  Ablenkung  der  Bussolennadel  in  derselben  Einheit,  wie  das 
Moment  der  Spirale,  bestimmt.  Die  beobachteten  Momente  m  wurden 
mit  den  nach  der  mit  der  Müller' sehen  Formel  wesentlich  überein- 
stimmenden Formel 


mr  =  ßg.  arctg  (-^j 


berechneten  verglichen,  wo  ß  =  0,01865,  a=  1,853  ist,  und  der  Arcus 
in  Graden,  g  in  Grammen  ausgedrückt  ist.  Es  ergaben  sich  z.  B.  fol- 
gende Besultate: 

i  =  2            4  6              8  10  '    15 

d  ==       1,13  mm  fm      0,732  0,915  0,960  1,038  1,121  1,167 

g  =      0,773  g    \wi     0,759  0,997  1,092       1,142  1,173  1,214 

d=      2,20  mm  |m      1,372  2,792  3,315  3,664  3,756  4,106 

g  =      2,91g      jwi     1,403  2,394  3,011  3,403  3,667  4,050 

d=       6,07  mm   fw      2,269  4,570  6,955  9,240  11,637  17,233 

g  =    22,49  g      \mi     2,504  4,950  7,299  9,513  11,573  15,969 

d=     12,10  mm   fw      3,270  6,639  10,025  13,309  16,675  24,600 

g  =    87,97  g      \wh     3,528  7,055  10,550  14,029  17,457  24,185 

d=    14,00  mm   fw      3,821  7,645  11,378  15,126  18,970  27,863 

^=  127,94  g       jmi     3,866  7,755  11,621  15,439  19,226  28,636 

d=    20,00  mm   Im      4,926  9,760  14,603  19,334  24,270  35,948 


I 


^=  247,33  g       li»!     4,567     9,134     13,701     18,268     22,788    34,136 

Aus  den  Beobachtungen  an  den  dünneren  Stäben,  bei  welchen  sich 
die  Magnetisirung  schon  einem  Maximum  nähert,  kann  man  letzteres 
sehr  nahe  richtig  angeben  und  daraus,  wenn  man  in  der  Formel  für  mi 


')  Vergleiche  auch  die  Versuche  von  v.  Feilitzsch  (im  Oapitel  Einflass 
der  Dicke  auf  das  Moment).  —  *)v.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  52,  p.  87, 
1865*. 
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resp.  t  =  CD,  g  =  1  setzt,  den  Werth  des  magnetischen  Maximnms  fär 
die  Gewichtseinheit  (ein  Milligramm  Eisen)  zu  1678,6  hestimmen;  aas 
welchem  Werth  sich  ß  ergiebt.  Durch  Einführung  desselben  in  die 
Formel,  in  welche  man  verschiedene  Werthe  für  i  und  g  und  die  ent- 
sprechenden beobachteten  Werthe  für  m  einsetzt,  kann  man  den  Mittel- 
werth  für  a  bestimmen.  —  Man  muss  indess  hierbei  Beobachtungen  an- 
wenden, welche  dem  Maximum  der  Magnetisirung  nahe  liegen,  da  bei 
geringeren  Magnetisirungen  die  später  zu  beschreibende  Anomalie,  ein 
schnelleres  Aufsteigen  der  temporären  Momente  auftritt,  als  der  Propor- 
tionalität mit  den  magnetisirenden  Kräfben  entspricht. 

Bei  sehr  dicken  Stäben,  deren  Durchmesser  über  Vs  des  inneren 
Durchmessers  der  Magnetisirungsspirale  betragen,  in  deren  Querschnitt 
sich  also  die  magnetische  Scheidungskraffc  der  Spirale  bedeutender  ändert, 
ist  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und  Rechnung  nicht  mehr 
so  genau;  die  berechneten  Momente  fallen  zu  klein  aus. 

461  Die  Formel  von  Müller  stellt  die    allmähliche  Annäherung   des 

temporären  magnetischen  Momentes  an  das  Maximum  dar.  Siegiebt  aber 
nicht  die  schon  bei  schwächeren  Kräften  auftretenden  ent- 
gegengesetzten Abweichungen  desselben  von  der  Proportionali- 
tät mit  der  magnetisirenden  Kraft. 

Diese  Abweichungen  habe  ich  durch  folgende  Versuche  nach- 
gewiesen 1) : 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylindrische  Stäbe  von  22  cm  Länge  und 
13,5  mm  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  in  ost- west- 
licher Lage  zwischen  Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers 
abgekühlt.  Sie  verloren  hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetis- 
mus. —  Eine  24  cm  lange  Spirale  von  Kupferdraht  von  500  bis  600  Windun- 
gen wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  vor 
einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden  magnetischen  Stahlspiegel 
hingelegt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  gemessen  mittelst  Fernrohr  und 
Scala,  gab  die  Intensität  der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvanischen 
Ströme  an.  In  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der  zur 
Untersuchung  bestimmte  Stahlstab  hineingeschoben.  Um  alle  seine  Theile 
der  stärksten  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  auszusetzen, 
wurde  er  ohne  Erschütterung  in  der  Spirale  einige  Male  hin-  und 
hergezogen.  Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der  Stab  in  eine 
feste  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  Zunahme  der  Ablenkung  des 
Stahlspiegels  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach  seinem 
magnetischen  Moment  während  der  Einwirkung  des  Stromes.  Sodann 
wurde  der  Stab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und 


i)G.  Wiedemann,  Yerhandlungen  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft  2, 
p.  193  u.  flge.*;  Pogg.  Ann.  100,  p.  235,  1857*;  106,  p.  169,  1859*;  117,  p.  195, 
1862*. 
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der  Stab  in  seine  vorige  Lage  in*  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  er- 
folgende Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurück- 
gebliebenen magnetischen  Residuums.  Der  Strom  wurde  stets  nach  Ent- 
fernung des  Stabes  aus  der  Spirale  geschlossen  und  geöffnet. 

Da  es  sich  hier  nur  um  vergleichbare,  nicht  um  absolute  Messun- 
gen handelte,  war  diese  Methode  statthaft,  bei  der  freilich  die  einzelnen 
Stellen  der  Stäbe  nach  einander  verschiedenen  magnetisirenden  ELräften 
beim  Einschieben  in  die  Spirale  ausgesetzt  wurden,  wohl  aber  Inductions- 
ströme  in  den  Stäben  vermieden  waren. 

Nach  dieser  Magnetisirung  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetisiren- 
den Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  jenes 
GegeuBtromes  so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seiner  Wirkung  der 
Magnetismus  des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf 
durch  einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magne- 
tisirt  und  wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnetisirt  u.  s.  f. 

Die  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In  derselben  462 
sind  unter  I  die  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  unter  T  und 
P  die  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momente  der  Stäbe 
verzeichnet.  Die  Columnen  I,  II,  III  enthalten  die  Werthe,  welche  er- 
halten wurden,  als  die  Stäbe  wiederholt  durch  Ströme  von  aufsteigender 
Intensität  I  magnetisirt,  und  dann  durch  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  von  der  Intensität  —  I  entmagnetisirt  wurden. 
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464  Andere  Versuche  wurden  von   mir  in   ganz   ähnlicher  Weise  mit 

wohl  ausgeglühten  weichen,  geraden,  in  die  ostwestlich  gelegten  Mag- 
netisirungsspiralen  eingeschobenen  Stäben  von  der  Länge  l  und  dem 
Durchmesser  d  angestellt,  sowie  mit  ebensolchen  hufeisenförmigen  Stäben, 
welche  in  der  magnetischen  Ostwestebene  mit  ihren  Schenkeln  nach  unten 
in  die  vertical  gestellten  Magnetisirungsspiralen  gesenkt  wurden.  Die 
folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate.  Unter  I  sind  die  temporären 
Momente  bei  der  ersten  Magnetisirung  durch  aufsteigende  Ströme  ver- 
zeichnet, unter  II  die  temporären  Momente  nach  acht  bis  zehnmaliger 
Magnetisirung  und  Entmagnetisirung  bei  wiederholter  Magnetisirung. 
a  bezeichnet  den  Abstand  des  das  Moment  messenden  Stahlspiegels  von 
dem  ihm  zugekehrten  Ende  der  Stäbe  oder,  bei  den  Hufeisen,  von  der 
Axe  des  ihm  zugewandten  Schenkels,  e  ist  der  Abstand  der  Axen  der 
Schenkel  der  Hufeisen  von  einander,  to  die  Zahl  der  Drahtwindungen 
der  die  Eisenstäbe  uncL  Hufeisen  umgebenden  Spiralen. 

Stab  I. 
l  =  1000  mm,  d  :=  10,3  mm,  a  =  1000  mm,  to  ^  500. 


I 

n 

I 

T 

T/I 

I 

T 

T/I 

4,65 

11,63 

2,500 

10,96 

46,92 

4,281 

13,96 

52,82 

3,639 

20,21 

95,98 

4.747 

25,89 

99,82 

3,807 

37,40 

170,3 

4.555 

41,7 

158,4 

3,798 

50,94 

204,9 

4.015 

56,04 

193,2 

3,446 

71,68 

242,5 

3.884 

74,91 

230,9 

3,072 

91,31 

263,6 

2,887 

87,78 

249,7 

2,844 

— 

— 

107,3 

273,9 

2,553 

— 

3,48 
17,07 
27,55 
46,08 
73,79 
90,18 
114,0 
149,7 


l  =  500  mm,  d 

3,63 

20,07 

35,22 

61,77 
103,1 
125,9 
150,8 
187,3 


Stab  n. 
=  10,3  mm,  a  =  1000  mm,  w  =  248. 


1,041 
1,176 
1,278 
1,341 
1,398 
1,396 
1,320 
1,251 


12,25 
15,88 
32,53 
46,65 
82,12 
107,5 
134,8 
172,2 


13,90 
24.78 
45,73 
69,05 
129,3 
152,4 
177,8 
191,5 


1,135 
1,310 
1,406 
1,481 
1,574 
1,418 
1,320 
1,113 


Versuche  von  G.  Wiedemann. 
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Stab  m. 
l  =  250  mm,  d  =  10,3  mm,  a  =  1000  mm,  tr  =  130. 


I 

n 

* 

I 

T 

T/I 

I 

T 

T/I 

4,04 

1,162 

0,2875 

12,22 

4,07 

0,3332 

14,57 

4,845 

0,3324 

26,63 

9,42 

0,3538 

28,21 

9,497 

0,3366 

41,33 

15,12 

0,3659 

59,88 

20,74 

0,3463 

78,70 

28,67 

0,3644 

86,02 

3(J,70 

0,3569 

98,77 

37,41 

0,3787 

106,9 

39,02 

0,3652 

127,4 

48,45 

0,3805 

145,2 

52,71 

0,3629 

156,8 

60,27 

0,3802 

167,0 

60,20 

0,3604 

176,8 

66,85 

0.3782 

Stab  IV. 
2  =  1002  mm,  d  =  31,7,  a  =  1725  mm,  to  =  357. 


9,322 

13,55 

1,454 

9,54 

15,13 

1,586 

17,51 

26,85 

1,533 

17,93 

29,06 

1,623 

30,98 

51,19 

1,656 

44,24 

77,82 

1,759 

45,26 

79,34 

• 

1,713 

91,94 

173,0 

1,882 

70,37 

127,4 

1,809 

116,6 

221,3 

1,898 

84,57 

158,0 

1,867 

132,3 

252,3 

1,905 

118,5 

221,9 

1,873 

— 

— 

— 

132,8 

250,2 

1,884 

— 

— 

— 

l=z 


Stab  V. 
493,8  mm,  d  =  31,7  mm,  a  =  1200  mm,  w  =  179. 


11,49 

12,57 

1,093 

10,32 

10,85 

1,051 

17,76 

19,66 

1,107 

29,09 

32,89 

1,131 

37,69 

42,56 

1,129 

53,22 

59,99 

1,127 

62,94 

72,41 

1,150 

80,02 

93,50 

1,169 

89,39 

104,8 

1,172 

110,1 

129,1 

1,173 

113,8 

134,0 

1,178 

134,6 

159,3 

1,183 

132,8 

157,0 

1,182 

— 

— 

— 
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Stab  VI. 
l  =  247  mm,  d  =  10,7  mm,  a  =  665  mm,  w  =:  89. 


I 

n 

I 

T 

T/I 

I 

T 

T/I 

12,13 

14,84 

1,223 

9,65 

12,22 

1,266 

39,29 

50,23 

1,276 

29,52 

37,18 

1,260 

68^00 

87,56 

1,287 

60,71 

77,32 

1,274 

88,37 

115,4 

1,306 

88,65 

115,0 

1,297 

123,7 

163,8 

1,324 

115,4 

151,0 

1,308 

159,4 

212,4 

1,332 

160,1 

210,9 

1,317 

173,5 

231,2 

1,332 

169,1 

224,3 

1,326 

VII.  HufeisoD. 
i  =  1002  mm,  d  =  31,7  mm,  a  =  1275  mm,  e  =  155  mm,  w  =  345. 


11,03 

14,85 

1,346 

10,76 

18,32 

1,703     • 

27,20 

44,31 

1,629 

27,29 

48,38 

1,773 

48,91 

85,70 

1,752 

55,33 

101,0 

1,828 

95,10 

179,2 

1,884 

71,53 

136,4 

1,906 

127,2 

244,8 

1,952 

99,08 

187,8 

1,895 

— 

— 

—  . 

129,3 

244,2 

1,889 

— 

— 

— 

137,1 

256.0 

1,862 

Vlil.  Hufeisen. 
l  =r  500  mm,  d  =  31,7  mm,  a  =  910,5  mm,  e  =  155  mm,  w  =  171. 


11,4 

14,69 

1,288 

13,88 

17,57 

1,266 

32,73 

44,93 

1,373 

34,71 

46,58 

1,342 

•    54,00 

76,83 

1,422 

67,30 

93,80 

1,394 

85,88 

127,2 

1,477 

96,58 

139,8 

1,447 

126,5 

186,0 

1,470 

125,1 

181,8      • 

1,452 

168,7 

249,5 

1,477 

165,0 

238,5 

1,446 

465  Am  entschiedensten  zeigen  sich  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  aus 

diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stahlstäben  (§.  462).    Die 
bei  diesen  erhaltenen  Zahlenwcrthe  sind  deshalb  zur  leichteren  lieber- 


Hin-  und  Hermagnetisirung  toq  Stahlstäben. 
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sieht  in  Fig.  220  als  Ordinaten  aufgetragen,  während  als  Abscissen  die 
Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  Die  Curven 
1,  2,  3,  welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  beziehen  sich 
auf  die  bei  der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  har- 
ten Stahlstabes  erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A  (S.  420)  verzeichneten 
temporären  Magnetismen  T  des  Stabes;  die  Curven  I,  II,  III  auf  die 
entsprechenden  permanenten  Magnetismen  P  desselben  Stabes ;  die  Curve 
lY  giebt  die  permanenten  Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den 
in  Tabelle  G  und  D  (S.  421)  verzeichneten  Beobachtungen  verwendet 
wurde.  Letztere  Curve  ist  oben  abgebrochen  und  in  der  Curve  lYa 
fortgesetzt. 

466  Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  sowie  aus  der  Berechnung  der 

Quotienten ,  welche  sich  bei  Division  der  jedesmaligen  Magnetismen  der 
Stäbe  durch  die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme 
ergeben,  sowie  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen,  habe  ich  folgende  Sätze 
abgeleitet: 

I.  Wir  dein  Stahl-  oderEisenstabzumerstenMale  durch 
galvanische  Ströme  nfagnetisirt,  so  wachsen  die  während 
der  Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  tem- 
porären magnetischen  Momente  von  den  schwächsten  mag- 
netisirenden Kräften  an  mit  Null  beginnend  allmählich  sofort 
an  und  zwar  schneller  als  die  Intensitäten  derStröme.  Erst 
später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule  und  J.  Müller  zuerst  be- 
obachtetenMaximum.  Das  schnellere  Anwachsen  zeigt  sich 
stärker  bei  längeren,  als  bei  kürzeren  Stäben.  Es  zeigt 
sich  ftuch  noch  naoh  wiederholten  Magnetisirungen  und 
Entmagnetisirungen  bei  neuer  Magnetisirung  der  Stäbe, 
aber  immer  schwächer.  Die  Annäherung  an  das  Maximum 
tritt,  wie  auch  andere  Versuche  ergeben,  bei  längeren  und  dünneren 
Stäben  schon  bei  schwächeren  Strömen  ein,  als  bei  kürzeren, 
dickeren.  Dabei  findet  sich  indess  zwischen  dem  Anwachsen 
derQuotienten  T/J  bis  zu  einem  Maximum  und  ihrer  Abnahme 
zu  einem,  dem  magnetischen  Maximum  entsprechenden  con- 
stanten  Minimalwerthe  kein  bestimmter  Uebergang,  wo  die 
magnetischen  Momente  innerhalb  etwas  weitererGrenzen  der 
Stromintensität  proportional  bleiben  ^). 

Wir  nennen  den  Punkt,  von  welchem  an  die  Zunahme  des  Quotien- 
ten T/I  in  eine  Abnahme  übergeht,  den  Wendepunkt*). 


1)  Durch  diese  Venuche  wird  die  Annahme  und  Theorie  von  Maxwell 
(Treatise  2,  1.  Aufl.,  p.  79,  1873*  und  wiederholt  2.  Aufl.,  p.  83,  1881*),  dass  der 
temporäre  Magnetismus  zuerst  nach  dem  Gesetze  einer  geraden  Linie  aufsteigt, 
und  das.  permanente  Moment  erst  bei  einer  bestimmten  Grösse  der  magnetisi- 
renden Kraft  auftritt,  widerlegt   —   ^)  Der  von  Dub  (Pogg.  Ann.  133,   p.  56, 
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Das  anfangliche  schnellere  Anwachsen  der  temporären  Momente  467 
hatte  schon  Lenz ^)  beobachtet,  es  aber  einer  Fehlerquelle  in  seinem 
Apparate  zugeschrieben.  —  Dub')  hat  dasselbe  nach  meinen  Versuchen 
nochmals  bestätigt,  indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei 
Tangentenbussolen  und  die  den  Eisenkern  enthaltende  Magnetisirungs- 
spirale  leitete,  welche  sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den 
Meridian  verschieben  liess.  Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  > 
Methode  von  Eoosen  (§.  459)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Bus- 
sole bei  ganz  schwachen  Strömen  (iVa^  Ausschlag  an  der  Bussole)  com- 
pensirt.  Bei  wachsender  Stromintensität  wurde  dann  der  eine  Pol  der 
Nadel  erst  gegen  den  Stab  in  der  Magnetisirungsspirale  hingezogen  und 
kehrte  bei  weiterer  Steigerung  der  Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 

Bildet  man  bei  den  §.  460  angeführten  Versuchen  von  v.Walten- 
hofen  die  Quotienten  q  aus  den  magnetischen  Momenten  der  Stäbe  und 
der  magnetisirenden  Kraft  i,  so  wachsen  sie  ebenfalls,  namentlich  bei 
den  dünnen  Stäben,  Anfangs  bis  zu  einem  Maximum,  welches  für  einen 
Werth  erreicht  wird,  der  mit  wachsender  Dicke  der  Stäbe  von  der 
Hälfte  des  Maximums  der  Magnetisirung  bis  zu  einem  Drittel  derselben 
sinkt. 

Aehnliche  Beobachtungen  hat  später  von  Quintus  Icilius')  an  468 
Eisenstäbchen  angestellt,  welche  durch  Anfeilen  möglichst  in  die  Form 
von  Rotationsellipsoiden  gebracht  waren,  z.  B.  an  Stäbchen  von  I.  350  mm 
Länge  und  2,12  mm  Aequatorialdurchmesser,  II.  von  100,5  mm  Länge  und 
5,24  mm  Aequatorialdurchmesser.  Auch  als  bei  schwächeren  magnetisiren- 
den Kräften  die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  Inductionsspirale  um- 
geben war,  und  vor  und  nach  dem  Einlegen  des  Eisenstäbchens  bei  Um- 
kehrang  des  Stromes  die  Intensität  der  Inductionsströme  (Ä  und  E) 
gemessen  wurde,  gab  die  der  jeweiligen  Aenderung  des  Momentes  der 
Stäbe  entsprechende  Differenz  (A  —  B)  dasselbe  Verhältniss. 

Das  Verhältniss  q  des  Momentes  M  zur  magnetisirenden  Kraft  I 
erreicht  mit  wachsendem  I  ein  Maximum,  welches  bei  um  so  schwächeren 
Kräften  I  und  um  so  entschiedener  hervortritt,  je  gestreckter  die  Ellip- 
soide  sind.  Nachher  nimmt  dann  der  Werth  q  bis  zur  Erreichung  des 
Maximums  des  magnetischen  Momentes  wieder  ab^). 


1868*)  gebrauchte  Namen  „Sättigungspunkt"  wird  gewöhnlich  zur  Bezeichnung 
des  Eintrittes  des  Maxunams  der  Magnetisirung  gebraucht. 

1)  Lenz,  Bullet,  de  St. P^tersbourg  14,  p.  364,  1854*.  —  «)  Dub,  Elektro- 
magDetismuB  p.  145*.  —  «)  von  Quintus  loilins,  Pogg.  Ann.  121,  p.  125, 
1864*.  —  *)  Die  §.466  erwähnten  Besultate  über  das  Anwachsen  des  temporären 
Momentes  mit  der  magnetisirenden  Kraft  hat  später  auch  Buths  (Progi*amm 
Dortmund  1876*;  Beibl.1,  p.65*)  wiederholt  nach  der  §.461  erwähnten  Methode 
erhalten,  wobei  freilich  die  magnetisirenden  Ströme  plötzlich  geschlossen  und 
geöfibet  wurden  und  die  Stromintensität  durch  eine  einen  Bheostaten  enthaltende 
Brfickenleitung  zur  Säule  verändert  wurde.  In  Folge  dessen  müssen  die  in 
§.  432  erwähnten  Fehlerquellen  hervorgetreten  sein.  Die  Angabe,  dass  das  tem- 
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469  Denselben  Gang,  wie  das  temporäre  Moment,  muss  die  Magnetisimngs- 

fnnction  x  der  Ellipsoide  nehmen,  wie  dies  aus  den  beifolgenden  von 
Stoletow^)  für  die  von  y.  Quintus  Icilius  benutzten  Ellipsoide  L 
und  II.  berechneten  Werthen  derselben  folgt.  Sie  betrug  hiemach,  wenn 
das  Argument  K  war  (vgl.  §.  402) : 

I. 


K 

5,2       14,3         34,4           49,2 

116,5         240,0 

% 

20,1       28,4         83,4         107,5 

76,8           41,9 

K 

455,0     749,0     1722,0       2449,0 

3464,0       4541,0 

% 

23,8       14,9           7,11           5,37 

II. 
2,4     12,0       24,1       33,9       45,6 

3,73           2,86 

K 

53,3     98,4     300,7 

X 

30,5     72,5     113,4     118,7     120,4 

110,9     89,3       39,7 

.470  Ganz  ähnliche  Resultate  hat  auch  Oberbeck ^)  erhalten,  indem  er 

sechs  verschiedene  Eisendrähte  und  einen  harten  Stahldraht  von  0,95  bis 
1,12mm  Durchmesser  und  98  bis  221mm  Länge,  von  denen  der  eine 
überdies  annähernd  die  Form  eines  Ellipsoides  erhalten  hatte,  in  einer 
.  Magnetisirungsspirale  von  24  mm  Durchmesser  und  260  mm  Länge  in 
ostwestlicher  Lage  magnetisirte  und  ihr  Moment  durch  die  Ablenkung 
eines  davor  gestellten  Magnetspiegels  bestimmte.  Die  auf  die  einzelnen 
Theile  der  Drähte  wirkenden  Kräfte  waren  nur  im  Verhältnisse  von 
1,92 : 2  verschieden.  Die  Stäbe  konnten  als  sehr  gestreckte  Ellipsoide 
angesehen  werden,  so  dass  aus  ihren  Momenten  nach  der  Formel  (4)  oder 
annähernd  (8)  (§.  396  u.  397)  die  Magnetisirungsfunction  x  berechnet  wer- 
den konnte  und  im  letzteren  Falle  die  äussere  magnetisirende  Kraft  gleich 
der  auf  die  isolirte  Volumeinheit  wirkenden,  direct  das  Moment  x  erzeugen- 
den Kraft  K  anzusehen  ist.  Der  Werth  von  x  stieg  mit  wachsender  mag- 
netisirender  Kraft  zuerst  und  fiel  sodann,  und  zwar  trat  das  Maximum 


poräre  Moment  erst  von  einer  bestimmten  magnetisirenden  Kraft  an  auftreten 
soll,  wird  durch  andere  Beobachtungen  nicht  bestätigt. 

Ruths  findet  das  temporäre  Moment  der  Oewichtseinheit  bei  49  Stäben  von 
40  bis  160mm  Länge  und  0,62  bis  5,08mm  Dicke,  auf  deren  ganze  Länge  und 
Dicke  nahezu  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte,  beim  Wendepunkte  etwa 
gleich  0,4  des  Maximalmomentes. 

Statt  der  Formel  von  Müller  (vergl.  §.  458)  giebt  Ruths  die  Formel 

w  =  c[l  —  (1  -f  (cii)2)-V«]  =  c(l  —  cosy), 

wenn  c^  i  :=^  tgy  gesetzt  wird.  Für  Stäbe,  welche  a  mal  so  lang  als  dick  sind, 
das  „ Dirnen sionsverhältniss''  a  haben,  sind  die  Gonstanten 

«  =     40  50  60  80  100  150 

C   =  900  870  830  830  830  860 

Ci=       0,1045         0,0195         0,027         0,036         0,042         0,052 

^)  Stoletow,  Pogg.  Ann.  146,  p.  439,  1872*.  —  »)  Oberbeck,  Pogg. 
Ann.  1^5,  p.  74,  1868*. 
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bei  gleichen  äusseren  Kräften  um  so  schneller  ein,  je  gestreckter  die 
Ellipsoide  waren ;  da  hierbei  auch  die  auf  die  einzelnen  Punkte  derselben 
wirkenden  Kräfte  in  Folge  der  Wechselwirkung  ihrer  Theilchen  grösser 
werden. 

Der  Werth  von  x  war  z.  B.  als  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  für 
die  auf  das  betreffende  Molecül  wirkenden  Kräfte  K 

K     71,2     74,4       78,4       103,6     139,0     200,7     318,7     518,9     676,9 
X      58        60,56     56,20       46,91     38,20     28,73     17,83     11,7         9,61 

Die  Werthe  K  sind  auf  die  horizontale  Componente  des  Elrdmag- 
netismus  als  Einheit  bezogen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen  von  Riecke^)  Über  das  Moment  von  471 
Rotationsellipsoiden  stimmt  mit  diesen  Resultaten. 

Sieben  Rotationsellipsoide  aus  Eisen  von  verschiedenem  Volumen  v 
und  veränderlichem  Verhältniss  der  Rotationsaxe  2  a  zur  Axe  des  Aequators 
2e  wurden  in  einer  Inductionsspirale  von  547  mm  Länge  upd  43,5  mm 
innerem  Durchmesser  befestigt,  damit  um  eine  horizontale  resp.  um  eine 
verticale  Axe  in  einer  durch  den  magnetischen  Meridian  gelegten  Vertical- 
ebene  in  Rotation  versetzt  und  die  Inductionsströme  gemessen,  welche  den 
magnetischen  Momenten  entsprechen,  die  in  ihnen  durch  die  horizontale 
oder  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus  erzeugt  wurden.  Dabei 
wurde  die  Induction  in  der  für  sich  rotirenden  Spirale  subtrahirt. 

Die  Dimensionen  und  specifischen  Gewichte  der  Ellipsoide  waren : 


2a 

2C 

V 

specif.  Gew. 

I 

35,953 

142,984 

97679 

7,7806 

n 

36,499 

180,132 

126862 

7,7845 

III 

36,344 

215,458 

146946 

7,7810 

IV 

36,335 

252,347 

174587 

7,7859 

V 

21,050 

186,559 

44090 

7,7828 

VI 

24,446 

263,795 

82855 

7,7837 

vn 

20,762 

250,009 

55215 

7,7790 

Für  die  horizontale  und  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus 
ergiebt  sich : 


^)  Biecke,  Pogg.  Ann.  141,  p.  453,  1870*;  Gott.  Nachr.   1870*,  August; 
auch  Pogg.  Ann,  149,  p.  433,  1873*. 
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Veränderung  der  Magnetisirungsfunction 


X 

K 

X 

K 

I 

33,3 

0,057 

42,3 

0,104 

n 

24,1 

0,102 

32,5 

0,177 

in 

23,1 

0,135 

36,7 

0,201 

IV 

20,9 

0,182 

27,7 

0,325 

V 

24,4 

0,219 

28,3 

0,443 

VI 

18,5 

0,358 

22,2 

0,710 

vn 

23,4 

0,339 

29,9 

0,638 

Bei  demselben  Ellipsoide  ist  somit  bei  diesen  schwacben  Ejräften  für 
ein  grösseres  Argument  K  aucb  stets  der  Wertb  x  grösser. 

472  Aucb  Fromme^)  bat  nocbmals  bierüber  Yersucbe   an  zebn  Ellip- 

Boiden  angestellt,  deren  je  fünf  derselben  Stablsorte  angebörten.  Die 
specifiscben  Gewicbte  derselben  betrugen  7,8233  und  7,8348.  Die  Län- 
gen ibrer  grossen  und  kleinen  Halbaxen  sind  in  Millimetern  unter  2  a 
und  2  c  angegeben.  Unter  Einwirkung  der  borizontalen  und  yerticalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  wurden  vermittelst  der  Induction  die 
magnetiscben  Momente  der  Ellipsoide  und  dann  aus  den  Formeln  des 
§.  402,  wonacb,  wenn  x  die  magnetisirende  Kraft  ist, 

M=  7ivX/(l  +  xC)  =  xvK 
ist,  die  zusammengebörenden  Wertbe  x  und  K  berecbnet.  So  ergab  sieb : 


2a 

2C 

Verticaloomponente 

Horizontalcomponnte 

X 

K 

X 

K 

I.   1 

40,015 

12,739 

15,9974 

0,2003 

23,5034 

0,0609 

2 

55,305 

12,500 

11,8461 

0,3991 

18,0285 

0,1062 

3 

70,107 

12,865 

10,4328 

0,5777 

12,6030 

0,2121 

4 

89,863 

12,650 

9,8564 

0,8311 

11,4105 

0,3189 

5 

100,395 

10,188 

8,6826 

1,3222 

9,6467 

0,5311 

n.   1 

40,600 

12,441 

6,1380 

0,5039 

11,8347 

0,1198 

2 

55,412 

12,592 

6,3318 

0,6790 

7,7361 

0,2511 

3 

70,295 

12,395 

5,9333 

0,9601 

6,4746 

0,3879 

4 

90,270 

12,597 

6,4917 

1,1539 

6,9191 

0,4762 

5 

99,940 

10,178 

5,8772 

1,6867 

5,9691 

0,7228 

*)  Fromme,  Pogg.  Ann.  155,  p.  305,  1875*;  Ergbd.  7,  p.  390,  1876*. 
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Die  Magnetisirnngsfunctioii  nimmt  also  mit  wachsender,  auf  die 
Volumeneinheit  wirkender  magnetisirender  Kraft  K  erst  schnell,  dann 
langsam  ab;  sie  wird  um  so  grösser,  je  geringer  die  Excentrioität  des 
Ellipsoides  ist,  und  nähert  sich  mit  wachsender  Kraft  dabei  einem 
Minimum,  welches  bei  wachsender  Härte  des  Stahles  cet.  par.  bei  einer 
relativ  kleineren  Kraft  auftritt. 

Die  Werthe  x  sind  für  gleiche  Werthe  K  bei  Einwirkung  der  Ver- 
tioal-  und  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  wesentlich  ein- 
ander gleich. 

Bei  Magnetisirung  der  Ellipsoide  durch  Spiralen,  durch  welche 
Ströme  geleitet  werden,  tritt  permanenter  Magnetismus  auf,  die  Con- 
stanz  von  x  mit  gleich  bleibendem  K  gilt  nicht  mehr. 

Fromme  ^)  hat  auch  noch  die  Magnetisirungsfunction  j)  (§.  403a)  473 
von  Kugeln  und  langgestreckten  ellipsoidformigen  Stäben  namentlich 
bei  starken  magnetisirenden  Kräften  bestimmt.  Die  Magnetisirung  wurde 
durch  Ströme  erzeugt,  welche  durch  Spiralen  von  solchen  Dimensionen 
flössen,  dass  die  Kraft  an  allen  Stellen  als  constant  anzunehmen  war. 
Die  absolute  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer  Tangenl^nbussole  von 
bekanntem  Radius  gemessen.  Das  erzeugte  temporäre  Moment  wurde 
durch  Ablenkung  eines  magnetisirten  Stahlspiegels  bestimmt,  wobei 
die  Wirkung  der  Magnetisimngsspirale  durch  eine  auf  der  anderen  Seite 
des  Magnetspiegels  aufgestellte  Compensationsspirale  aufgehoben  und 
die  magnetisirende  Wirkung  der  letzteren  auf  die  Eisenmassen  berechnet 
wurde.  Bei  vier  Eisenkugeln  von  36157,  35344,  14487  und  13984  cmm 
Rauminhalt  und  den  speciflschen  Gewichten  7,718,  7,739,  7,815,  7,824 
ergab  sich  z.  B.  die  Magnetisirungsfunction  j)  wie  folgt,  wenn  P  die  in 
diesem  Falle  dem  Werthe  £*(§.  402)  entsprechende  magnetisirende  üjraft  ist : 


IV 


P 

P 


171,7 
0,2363 


172,5 
0,2355 


172,7  «) 
0,2393 


172,6 
0,2375 


Die  grösseren  und  specifisch  leichteren  Kugeln  zeigen  im  Allgemeinen 
eine  grössere  Magnetisirungsfunction  p. 

Bei  anderen  Versuchen  ergab  sich  eine  Zunahme  der  Function  p 
mit  wachsender  Stromintensität,  und  zwar  erreicht  sie  ihr  Maximum 


^)  C.  Fromme,  die  Magnetisimngsftinotion  einer  Kugel  aus  weichem  Eisen. 
Cassel  1874*.  Dissertation.  Pogg.  Ann.  152,  p.  627,  1874*;  auch  Biecke, 
Gott.  Nachr.  1872*,  Nr.  13;  Pogg.  Ann.  149,  p.  433,  1873*.  —  «)  Der  Werth  ist 
nach  Fromme  wahrscheinlich  etwas  zu  hoch. 


432  Aenderung  der  Magnetisirungsconstante. 

Bchneller  bei  den  Kugeln  von  geringerem  Volumen  und  grösserem  speci- 
fisohem  Gewicht. 

Bei  Stäben  von  4  und  2  mm  Dicke  und  78  bis  220  mm  Länge  zeigte 
sich  für  p  ein  Maximum  (0,23765)  für  eine  Kraft  P  =  18000;  später 
tritt  eine  Abnahme  ein.  Das  Maximum  des  temporären  Momentes  ist 
nach  Fromme  bei  der  Kraft  P  =  85000  erreicht. 

474  R  i  e  c  k  e  ^)  hat  die  Magnetisirungsfunction  p  aus  den  Beobachtungen 
von  V.  Quintus  Icilius,  Oberbeck  und  Stoletow  berechnet,  und 
findet  sie  zwischen  magnetisirenden  Ejräften  von  8000  bis  40000  auf  1  Proc. 
nahezu  constant,  im  Mittel  gleich  0,2372.  Ein  wenig  nimmt  sie  anüeings 
bei  wachsendem  Argument  zu,  erreicht  für  Kräfte  P=  20000  bis  30000 
ein  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Wir  haben  schon  in  der  Anmerkung  zu  §.  402  erwähnt,  dass  die 
Function  p  weniger  geeignet  ist,  die  Abweichungen  der  Magnetisirung 
von  der  Proportionalität  mit  den  magnetisirenden  Kräften  zu  zeigen,  als 
die  Functionen  h  und  x. 

475  In  einer  etwas  anderen  Art  hat  Stefan')  die  Aenderungen  der 
Magnetisirungscpnstanten  mit  der  magnetisirenden  Kraft  durch  eine 
empirische  Formel  in  Beziehung  gebracht.  Bezeichnet  wiederum  K  die 
Resultante  der  äusseren  magnetischen  Kräfte  und  der  aus  dem  Potential 
des  magnetisirten  Körpers  sich  ergebenden  Kräfte  an  einem  Punkt,  M 
das  durch  jene  Resultante  K  erzeugte  magnetische  Moment  der  Yolumen- 
einheit  eines  Cubikmillimeters  daselbst,  wo  m  das  Maximum  von  M  ist, 
so  setzt  er 

wo  n^  CLj})  Constante  sind.    Diese  Formel  ergiebt  für  itf  =  0  ebenfalls 
f{M)  =  0  und  für  ilf  =  m,  f{M)  =  oo ,  was  den  Thatsachen  entspricht. 

n  muss  kleiner  sein  als  Eins,  da  Jf{M)dM^  d.  h.  die  bei  der  Magneti- 

0 

sirung  bis  zum  Maximum  gethane  Arbeit  endlich  sein  muss. 
Da  TiK  =  M  ist,  so  folgt 

1    am 

li  ~  Jtf^-«(m  — itf)"  "^ 

Wird  das  Maximum  von  x  für  üf  =  pm  erreicht,  so  ist,  da  der 
Ort  des  Maximums  durch  die  Gleichung  (n  —  1)  (»»  —  Jtf)  +  nlf  =  0 
gegeben  ist,  in  obigen  Formeln  n  =  1  —  p. 

Aus  den  von  verschiedenen  Beobachtern  beobachteten  Werthen  der 
Magnetisirung,  theils  an  EUipsoiden,  theils  an  geschlossenen  Ringen  (welche 
wir  erst  später  anführen),  berechnet  demnach  Stefan: 


1)  Riecke,  Pogg.  Ann.  149,  p.  465,  1873*.  —  2)  Stefan,  Wien.  Ber.  [2] 
69,  p.  200,  1874*. 


Rechnung  von  Stefan. 


433 


M 
M 

X 

M 

X 

M 

X 

M 

X 

M 

X 

M 

X 

M 

X 

M 

X 


M 

X 

M 

X 

M 

X 


I.  Eisen  (Bürdende  Best). 

55,9   477,9   769,3   7958    2453 
31     69     89,8    154,1    168,9 

5293    7177   9742    10320    12550 
194,7   175,6   115,2    100,9     36,7 


4362 

4602 

196,5 

196,6 

12950 

13210 

28,1 

20,4 

79,6 
44,5 


73,2 
30,5 


II.  Eisen  (Barden's  Best). 

1317  3886  4734  4741  8276  9860  11490  13190 
153,4  268,0  286,0  281,5  230,3  1661     83,1    20,5 

III.  Eisen. 

870,0  2733  3939  4024  4640  6181  8787  11938 

89,3    39,7 


92,6 
21,5 

1595 
174,2 

11990 
66,9 


72,5   113,4  119,0  118,7  120,2  119,1 

rV.  Eisen. 
538,1    865,6 


185,5 
26,4 

6137 
172,3 

12250 
56,5 


51,1 

8479 
161,6 

12530 
49,7 


26,0 
15,2 

12,6 
6,0 


612,9 

47,4 

499,6 
9,3 


68,7 

9980 
132,1 

12900 
47,3 

V.  Bessemer  -  Stahl. 

3180   4481    5680 
91,7   100,3   101,1 

2682   6189   8021 
20,7    25,4    23,2 


12630 

3644 

104,5 

157,0 

10850 

11500 

198,1 

82,1 

12950 

42,2 

513    11010   12230 

66,1 

42,2 

24,9 

B57   9501 

21,0 

19,5 

VI.  Stubb's  Stahl. 

12,65  499,6   2682    4321    6189    6189    8021 
5,96    9,34    20,73    25,11    25,38    25,38    23,20 

8857    9501 
21,04    19,50 

VII.  Nickel. 

67,8     293,2     1089     1060     1967     2471     3394     4395 
3,69      6,69     12,69     13,31     13,23    11,82     7,88     3,33 


I.  und  II.  von  Bowland,  HI.  von  v.  Quintns  Icilius,  IV.  von  Stole- 
tow,  V.  u.  VII.  von  Bowland.  v.  Quintus  Icilius  u.  Stoletow  benutz- 
ten die  §.468  u.  469  erwähnten  Stäbe ;  Bowland  geschlossene  Binge  (s.  w.  u.). 

Bei  graphischer  Darstellung  der  Werthe  -3f  als  Abscissen,  der  Werthe  x 
als  Ordinaten,  steigen  die  Curven  Anfangs  schnell,  fallen  dann  lang- 
sam ab  und  convergiren  alle  gegen  einen  Punkt  der  Abscissenaxe ,  wel- 
cher dem  Maximum  m  des  Momentes  in   einem   Cubikmillimeter  ent- 

Wiedemann,  Blektridtftt.  III.  23 


434  Maximum  des  temporären  Moments. 

'spricht.  Dieses  Maximum  ist  für  alle  Eisen-  und  Stahlsorten  nahe  das 
gleiche  (14000)  und  für  die  Gewichtseinheit  (1mg),  da  das  specifiscbe 
Gewicht  des  Eisens  7,7  ist,  gleich  1B18.  Die  Maximalwerthe  von  n  sind 
für  die  verschiedenen  Eisensorten  sehr  verschieden;  sie  variiren  von  120 
bis  370 ,  fallen  aber  alle  etwa  bei  M  =  V3  *»•  Dasselbe  gilt  auch  für 
Nickel  nach  Versuchen  von  Bowland. 

476  Nach  Versuchen  von  Fromme  werden  indess  die  Curven  nach  dem 
Gipfelpunkt  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  so  dass  die  Linie  die  Ab- 
scissenaxe  später  schneidet,  als  Stefan  annimmt,  und  so  das  von  ihm 
gefundene  Maximum  des  temporären  Momentes  für  die  Volumeneinheit  so 
klein  ist. 

477  Berechnet  man  aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  von  J.  Müller 
(§.  457),  W.  Weber  1)  und  Dub«)  (s.  w.  u.)  die  Constant«  ß  in  der 
Formel 

fn  =  ßg.arctg(^y 

SO  folgt  nach  v.  Waltenhofen  3)  Im  Mittel 

ß  =  0,0236 

und  hieraus  ergiebt  sich  für  die  Gewichtseinheit  5^  =  1  mg  und  t  =  od 
das  Maximum  des  temporären  Momentes  eines  Milligrammes  Eisen  zu 
etwa  2125  elektromagnetischen  Einheiten.  Aus  Versuchen  von  W. 
Weber  (s. w. u.)  folgt  dasselbe  zu  1808  Einheiten.  Fromme  (s. §.473) 
findet  dasselbe  für  Kugeln  und  Ellipsoide  gleich  2260  Einheiten. 

478  Nach  den  Formeln  des  §.'  402  erhält  bei  gleichem  Volumen  ein 
Ellipsoid  unter  der  Voraussetzung  der  Constanz  der  Magnetisirungs- 
function  x  durch  eine  magnetisirende  Kraft  ein  um  so  grösseres  Moment, 
je  gestreckter  es  ist.  Wird  analog  ein  gerader  Stab'  in  longitudina- 
1er  Richtung  magnetisirt,  so  wirken  seine  neben  einander  liegenden 
gleichnamig  magnetisirten  Theile  entmagnetisirend  auf  einander  and 
diese  Wirkung  muss  für  das  Gesammtmoment  um  so  mehr  hervortreten, 
je  mehr  Fasern  sich  neben  einander  befinden.  Deshalb  muss  auch  bei 
dickeren  und  kürzeren  Ellipsoiden  und  Stäben  im  Allgemeinen  die  Curve 
der  temporären  Magnetisirung  mit  wachsenden  magnetisirenden  Kräften 
langsamer  verlaufen,  der  Wendepunkt  eher  erreicht  sein  und  sich  nach- 
her das  temporäre  Moment  später  einem  Maximum  nähern  ^). 

Dies  bestätigen  sowohl  die  erwähnten  Versuche  über  die  Annähe- 
rung an  das  Maximum,  wie  die  Versuche  der  vorigen  Paragraphen  über 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbefttimmiingen  p.  570,  1846*.  — 
2)  Dub,  Pogg.  Ann.  133,  p.  56,  1878*.  —  »)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Add. 
137,  p.  518,  1859*.  —  *)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  20,  I862*. 
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den  Wendepunkt  und  das  Aufsteigen  der  Magnetisirungsfunction  x  bei 
verschieden  gestreckten  Ellipsoiden. 

Daraus  folgt  auch  unmittelbar,  dass,  je  grösser  das  Verhältniss  der 
Länge  der  Stäbe  zu  ihrer  Dicke  ist,  desto  mehr  bei  schwachen  magneti- 
sirenden  Kräften  die  temporären  Momente  den  Kräften  proportional  er- 
scheinen (Ruths,  s.  Anm.  §.  468). 

Selbstverständlich  ist,  dass  ganz  allgemein  und  analog  dem  Satz  von  479 
W.  Thomson  (§.  418)  bei  weichen  Eisenkernen,  bei  denen  Länge  und 
Dicke,  Zahl  und  Weite  der  Windungen  der  sie  umschliessenden  Spirale  ein- 
ander proportional  sich  ändern,  also  bei  ähnlichen  und  ähnlich  umwickel- 
ten Eisenkernen,  der  Wendepunkt  bei  derselben  Stromstärke  eintritt,  da 
hierbei  ähnlich  liegende  Punkte  gleichen  magnetisirenden  Kräften  aus- 
gesetzt sind,  und  sich  also  bei  derselben  Stromstärke  in  gleichen  mag- 
netischen Zuständen  befinden. 

Dies  hat  auch  noch  Dub^)  durch  Ablenkungen  einer  an  einem 
Faden  schwebenden  Magnetnadel  durch  die  Kerne  nachgewiesen,  wobei 
die  Wirkung  des  Stromes  in  der  sie  umgebenden  Spirale  durch  einige 
weitere,  gleichfalls  vom  Strom  durchflossene  Drahtwindungen  compensirt 
wurde.    So  war  z.  B.: 


• 

l  =  48" 

24" 

24" 

12" 

12" 

6" 

8" 

4" 

t 

d  —  1" 

V2" 

%" 

V/' 

%" 

8/  " 
/16 

V/ 

Vs" 

ig    3« 

3575 

1837 

» 

^^^m 

2025 

1878 

— 

.   50 

3589 

1822 

1605 

3023 

2041 

8243 

1889 

4984 

«   70 

3579 

1825 

1612 

3015 

2030 

8289 

1892 

5070 

,   ö« 

3440 

1722 

1585 

2898 

2042 

8244 

1890 

5047 

»  11« 

3312 

1651 

1523 

2757 

2089 

8261 

1770 

4840 

,  130 

3200 

1620 

1365 

2597 

1904 

7735 

1591 

4742 

.  150 

— 

— 

1253 

— 

1760 

7338 

1450 

4662 

„  170 

— 

1126 

— 

1513 

7102 

^■^ 

^^■^ 

Die  Zahlen  der  einzelnen  Doppelreihen  sind  unter  sich  nicht  direct 
vergleichbar,  da  der  Abstand  der  Kerne  von  der  Magnetnadel  verschie- 
den war. 

Werden  verschieden  lange  Eisenkerne  (von  4  bis  24  Zoll  liänge) 
in  dieselbe  Spirale  (von  12  Zoll  Länge)  eingelegt,  welche  sie  nicht  ganz 
erfüllen  oder  über  die  sie  hinausragen,  so  tritt  der  Wendepunkt  um  so 
eher  ein,  je  länger  die  Kerne  sind,   da  wiederum  die  Wechselwirkung 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  133,  p.  56,  1868*. 
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436  Temporäres  Moment 

der  Theilchen  in  den  längeren  Stäben  namentlich  die  mittleren  Stellen 
eher  dem  magnetischen  Maximum  zuführen  muss  ^). 

480  Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ist  die  Zunahme  des  tem- 

porären magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensitat  sehr 
verschieden.  Im  Allgemeinen  ist  cet.  par.  das  temporäre  Moment  um  so 
kleiner,  je  härter  das  Eisen  und  der  Stahl  ist,  wie  auch  aus  meinen 
Versuchen  hervorgeht '), 

So  zeigen  diese  Versuche  (§.  462  u.  f.)  mit  gleichgestalteten  Stäben  das 
zunehmend  langsamere  Anwachsen  der  temporären  Momente  der  Reihe 
nach  beim  weichen  Eisen ,  weichen  und  harten  Stahl.  Dem  entsprechend 
wird  der  Wendepunkt  in  ersterem  früher  erreicht,  als  in  letzterem. 

Nimmt  man  indess  bei  jenen  Resultaten  das  Verhältniss  der  durch 
gleiche  Stromintensitäten  im  harten  und  weichen  Stahl  und  E^en  er- 
zeugten temporären  Magnetismen  M^,  M^,  und  Mt^  so  nimmt  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kraft  das  Verhältniss  M^/Mh  und  M^/Mh  allmäh- 
lich ab. 

Hiernach  nähert  sich  das  temporäre  magnetische  Moment 
im  weichen  Eisen  schneller  einem  Maximum,  als  im  weichen 
und  namentlich  im  harten  Stahl.   —  Dies  wird  auch  durch  einige 


^)  Ans  seinen  später  zu  erwähnenden  Sätzen  über  die  Magnetisinmg  von 
Kernen  von  verschiedener  Länge  {  und  Dicke  d  folgert  Dub  femer:  Ist  die 
gleiche  Windungszahl  über  die  ganze  Länge  der  Kerne  verbreitet  und  die  Weite 
der  Spirale  dem  Durchmesser  derselben  proportional,  so  ist  die  Stromstärke  t,  bei 
welcher  der  Wendepunkt  erreicht  wird,  bei  beliebig  langen  und  beliebig  dicken 
Stäben 

dVd 
t  =  const     ^, —  ; 

yi 

ist  die  Windungszahl  der  Länge  l  proportionall  so  ist 

Soll  nämlich  der  Wendepunkt  für  verschieden  dicke  und  verschieden  lange 
Stäbe  erreicht  sein,  so  müssen  alle  Theilchen  jedesmal  in  dem  entsprechenden 
magnetischen  Zustande  sein.  Die  Momente  müssen  also  im  ersten  Falle  pro* 
portional  dem  Quadrat  des  Radius,  im  zweiten  proportional  der  Länge  sein. 
Da  nun  nach  den  später  anzuführenden  Versuchen  von  Dub  injdem  berührten 

Fall  bei  gleicher  Stromstärke  der  Magnetismus  Vd  und  Ivl  entspricht,  so 
müssten  die  Stromstärken ,   bei_  denen  die  obigen  Momente  erreicht  werden, 

resp.  d^/y  d  =  dVdund  l/iyi  =  1/V  2  proportional  sein.  Ist  die  Windungs- 
zalil  der  Länge  der  Stäbe  proportional,  so  muss  im  letzteren  Fall  die  Strom- 
intensität Zmal  kleiner  sein;  es  wäre  dann  also 

^  dVd 
lYT 

^)  Wir  werden  den  Einfluss  der  Beschaffenheit  der  Metalle  auf  ihre  Mag- 
netisiriing  erst  später  in  einem  besonderen  Abschnitt  ausführlicher  behandeln 
und  jetzt  nur  so  weit  darauf  eingehen ,  wie  es  die  allgemeine  Darstellung  des 
Gangen  der  Erscheinungen  erfordert. 


von  Eisen  und  Stahl. 
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Versuche  von  Plücker^)  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  den  einen 
Pol  eines  starken  Elektromagnetes  ein  horizontal  schwebendes  Kreuz, 
gebildet  aus  einem  dickeren  Stahlstab  und  einem  dünneren  Eisenstab. 
In  grösserer  Entfernung  vom  Pole  stellte  sich  der  Eisenstab  axial,  so 
dass  seine  Axe  sich  gegen  den  Pol  des  Magnetes  hinwendete,  bei  grösse- 
rer Annäherung  aber  der  Stahlstab.  Dasselbe  ergab  sich  bei  gleich* 
bleibender  Entfernung  bei  Verstärkung  der  Magnetisirung  des  Elektro- 
magnetes durch  aufsteigend  stärkere  Ströme.  Es  kann  indess  das  Resultat 
des  vorliegenden  Versuches  auch  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  Eisen 
wegen  seiner  kleineren  Dimensionen  schneller  den  Sättigungspunkt  er- 
reichte, als  der  dickere  Stahlstab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker')  den  oben 
ausgesprochenen  Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8  mm  Durch- 
messer und  14  mm  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl 
von  den  Polen  verschieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den 
einen  Arm  eines  Wagebalkens  hängte  und  den  anderen  Arm  desselben 
theils  durch  ein  verschiebbares  Laufgewicht,  theils  durch  Aufschütten 
von  Sand  auf  die  daran  hängende  Wagschale  belastete.  Als  Mag- 
nete dienten  drei  gleiche,  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe 
I,  II,  III  mit  abgerundeten  Endflächen  und  ein  sehr  grosser  Elektro- 
magnet, auf  dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter,  oben  ab- 
gerundeter Anker  gesetzt  wurde,  und  der  durch  1  oder  6  Gro versehe 
Elemente  erregt  wurde  (Versuche  IV  und  V).  So  ergaben  sich  unter 
anderen  die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben 
sind  unter  A  die  zum  Abreissen  des  glasharten  Stahlknopfes  erforder- 
lichen Gewichte,  unter  den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der 
anderen  Knöpfe  erforderlichen  Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben 
für  den  glasharten  Knopf  gleich  1  setzt.  —  Unter  P  sind  die  Gewichte 
fti^gogeben,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magne- 
tisirung von  einem  oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  abzureissen. 
Sie  geben  also  ein  Maass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


A 

Glasharter 
Stahlknopf 

Gelb 

angelaufener 

Stahlknopf 

Blauer 
Stahlknopf 

Weicher 
Eisenknopf 

I 

n 

in 

IV 
V 

0,1225 
1,1000 
18,3 
233 
1149 

2,18 
1,72 
1,35 
1,12 

1,08 

2,78 
2,21 
1,63 
1,28 
1,25 

3,31 
2,62 
1,93 
1,42 
1,37 

P 

24,6 

20,3 

11,7 

0 

1)  Plücker,  Pogg.  Ann.   86,  p.  11,   1852*.  —  «)  Plücker,  Pogg.  Ann. 
94,  p.  28,  1855*. 
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Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Elisens  und. 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirenden 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  BecquereP)  erhal- 
ten, als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in 
horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  aufhängte,  sie  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  schwingen  liess  und  letztere  in  verschiedene  Ab- 
stände von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäbchen 
entfernt,  war  also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich 
die  den  umgekehrten  Quadraten  der  Schwingungsdauern  proportionalen, 
auf  das  weiche  Stahlstäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirken- 
den Kräfte  wie  1:0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die 
magnetisirende  Kraft  gross,  wie  1 : 0,739. 

Trotzdem  indess  bei  weichen  Stäben  eher  eine  Annäherung  an  das 
Maximum  eintritt,  als  bei  harten,  wird  das  Maximum  selbst  hei  letzteren 
eher  erreicht,  als  bei  ersteren. 

Das  Maximum  selbst  soll  bei  Ruths  (1.  c.  §.  468)  für  die  verschieden 
harten  Stäbe  nahe  gleich  sein. 

Hiemach  überwiegt  bei  schwachen  magnetisirenden  Strömen  die 
Magnetisirung  eines  weichen  Stahlstabes,  bei  grossen  die  eines  harten 
Stabes.  Je  kürzer  die  Stäbe  sind,  desto  eher  gewinnt  der  harte  Stahl  das 
Uebergewicht.  Je  härter  der  Stahl,  desto  mehr  Magnetisirung  nimmt 
er  bei  sehr  starken  Strömen  an  ^). 

Bei  verschieden  langen  Stäben  nähert  sich  nach  Ruths  das  tem- 
poräre Moment  um  so  schneller  einem  Maximum  mit  wachsendem  Ver- 
hältniss  der  Länge  zur  Dicke,  je  weicher  die  Stäbe  sind. 

481  Während  in  den  weichen  Eisenstäben  nach  Aufhebung  der  magne- 
tisirenden Kraft  kaum  ein  permanentes  Moment  zurückbleibt,  tritt 
dasselbe  bei  weichen  und  namentlich  bei  harten  Stahlstäben  deutlich  her- 
vor, wie  schon  lange  bekannt  ist,  und  nähert  sich  bei  stärkeren  magnetisi- 
renden Kräften  einem  Maximum.  Das  permanente  Moment  ist  im  All- 
gemeinen bei  gleicher  temporärer  Magnetisirung  eines  Eisen-  oder  Stahl- 
stabes um  so  grösser,  je  härter  derselbe  ist. 

482  Aus  den  §.  462  u.  f.  angeführten  Versuchen  des  Verfassers  folgt: 
Die  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Ströme  in  den 

Stäben  zurückbleibenden  permanentenmagnetischenMomente 
wachsen  bei  der  ersten  Magnetisirung  durch  allmählich  auf- 
steigende Kräfte  von  den  kleinsten  Kräften  beginnend  un- 
gleich scheller,  als  die  magnetisirenden  Kräfte  und  die  tem- 
porären Momente.     Erst  bei   stärkeren  Kräften    tritt  ein 


1)  B.   Becquerel,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  32,   p.  78,    1851*. 
2)  Gaugain,  Compt.  rend.  82,  p.  144,  1876*. 
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Wendepunkt  ein,  indem  dann  die  permanenten  Magnetis- 
men langsamer  zunehmen,  als  jene,  und  sich  dem  Maximum 
nähern. 

Das  Aufsteigen  des  permanenten  Momentes  bis  zum  Maximum  bei  483 
verschieden  harten  Stäben  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt,  wie  das 
des  temporären,  wie  die  Versuche  des  Verfassers  §.  462  u.f.  zeigen.  Bei 
harten  Stahlstäben  steigt  zuerst  das  permanente  Moment  schneller  an 
als  bei  weichen,  und  bei  diesen  schneller,  als  bei  Eisenstäben.  Dann 
aber  nähert  es  sich  bei  harten  Stäben  schneller  einem  Maximum.  Die 
permanenten  Momente  sind  den  temporären  nicht  proportional. 

Das  Verhältniss  T/P  des  temporären  zum  permanenten  Magnetis- 
mus nimmt  in  Folge  dessen  nach  Bouty  ^)  bei  Versuchen  nach  einer  der 
§.  462  beschriebenen  ähnlichen  Methode  beim  harten  Stahl  allmählich 
ab,  und  zeigt  beim  weichen  Stahl  ein  Minimum,  über  welches  hinaus 
es  wieder  zunimmt. 

So  war  z.  B.  für  eine  weiche  Nadel  von  0,526  mm  Durchmesser : 

J  3,87  5,44  8,00  14,84  20,25  32,00  60,37 

T  1,003  1,589  3,375       5,017  5,487       6,704  7,543 

P  0,300  0,871  2,297       3,073  3,265       3,731  3,819 

TIP  3,343  1,867  1,891       1,633  1,681       1,796  1,975 


^)  Bouty,  H^moires  de  l'^cole  normale  5,  p.  123,  1876*.  —  Die  von 
Buths  (vergl.  §.  468)  erhaltenen  Besoltate  für  das  permanente  Moment  von 
Btalilstäben,  wdche  diese  Sätze  bestätigen,  gestatten  leider  keine  Folgeran- 
gen, da  bei  den  Versachen  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  geöffnet  wurde. 
In  Folge  dessen  erschien  ein  permanentes  Moment  erst  bei  einer  bestimmten 
magnetisirenden  Kraft.  Der  Wendepunkt  soU  bei  etwa  V4  ^'^  Maximums 
und  zwar  bei  den  verschiedenen  Stäben  bei  derselben  magnetisirenden  Kraft 
auftreten.  Mit  wachsendem  Verhältniss  a  der  Länge  l  zur  Dicke  d  wächst  das 
Verhältniss  des  permanenten  zum  temporären  Magnetismus.  Dassbei  sehr  kleinen 
Werthen  a  der  permanente  Magnetismus  negativ  erscheint,  liegt  an  dem  In- 
ductionsstrom  bei  plötzlichem  Oeffnen  (s.  im  Capitel  Induction). 

Hit  wachsender  Länge  der  Stäbe  bei  gleicher  Dicke  soll  das  permanente 
Moment  erst  proportional  P,  dann  immer  langsamer,  zuletzt  l  proportional 
zunehmen.  Mit  wachsender  Dicke  bei  gleicher  Länge  soll  dasselbe  für  die 
Gewichtseinheit  erst  wachsen  (bis  a  ==  140),  dann  schnell  abnehmen,  wobei 
wiederum  die  InductionsstrÖme  von  störendem  Einfluss  sind. 

Der  permanente  Magnetismus  erreicht  in  weichen  Stäben  eher  ein  Maxi- 
mum, als  in  harten;  erstere  besitzen  bei  geringeren  magnetisirenden  Kräften 
ein  grösseres  permanentes  Moment,  als  letztere;  bei  Stäben,  für  die  a<130bis40 
ist,  überholt  bei  grösseren  magnetisirenden  Kräften  das  permanente  Moment 
der  harten  Stäbe  dasjenige  der  weichen,  so  dass  für  «  •<  30  bis  40  das  perma- 
nente Moment  der  harten,  für  «  >>  30  bis  40  das  der  weichen  Stäbe  einen 
grösseren  Maximalwerth  erreicht. 

Für  dünne  harte  (gleich  lange)  Stäbe  ist  das  Maximalmoment  annähernd 
dem  Volumen  proportional,  nicht  für  weiche  und  dicke,  bei  denen  das  Maximum 
mit  der  zunehmenden  Dicke  abnimmt. 

Auch  bei  einer  Heihe  von  Versuchen  von  Holz  (Pogg.  Ann.,  Ergbd.  8, 
p.  353,  1878*)  sind  die  InductionsstrÖme  nicht  vermieden.  Sie  geben  ähnliche 
Besultate  für  verschieden  harte  Stäbe. 
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484  Wird  derselbe  Stab  wiederholt  aufsteigenden  magneti sirenden  Kräf- 
ten ausgesetzt,  so  nimmt  allmählich  das  denselben  entsprechende  tem- 
poräre und  permanente  Moment  zu. 

Dies  hat  schon  Marianini^)  gezeigt,  indem  er  eine  auf  gleiches 
Niveau  geladene,  mit  einem  Quadrant^lektrometer  verbundene  Leydener 
Flasche  wiederholt  durch  eine  Spirale  entlud,  in  welcher  ein  Eisendraht 
lag,  und  seinen  Magnetismus  durch  Ablenkung  einer  Galvanometemadel 
bestimn^te.  Dieselbe  «tieg  bei  wiederholten  Entladungen  z.B.  7  bis 31®. 
Indess  sind  diese  Versuche  ziemlich  unrein,  da  die  Entladungen  der 
Leydener  Flasche  meist  aus  mehreren  abwechselnd  gerichteten  Strömen 
bestehen. 

485  Magnetisirt  man  einen  Eisendraht  durch  eine  Kraft  R,  wobei  er  ein 
permanentes  Moment  m  erhält,  und  lässt  wiederholt  Kräfte  auf  ihn  wirken, 
welche  stetig  von  0  bis  Ki  <C  K  wachsen  und  von  Ki  bis  0  wieder  ab- 
nehmen, so  ist  nach  Warburg ^)  das  einer  bestimmten  magnetisirenden 
Kraft  entsprechende  temporäre  Moment  ma  bei  abnehmenden  Kräften 
grösser,  als  bei  aufsteigenden  (ma).  Bei  Wiederholung  des  Verfahrens 
erhält  dabei  der  Draht  für  JT  =  0  und  K  =  Ki  immer  wieder  diesel- 
ben Momente  ntQ  und  «Nq  -|-  nii. 

Sind  die  Momente  m^  und  m«  auf  die  Horizontalcomponente  des 
Erdmagnetismus  gleich  Elins  bezogen,  und  ist  m^  —  ma  =  y,  so    ist 

A  =  fydK.H  die  Arbeit  für  das  Gramm  Eisen  bei  dem  Kreisprocess 

(alle  Werthe  in  mm,  mg,  sec),    Ist  femer  w  der  entsprechende  Wärme- 
wertli,  so  ergiebt  sich  z.  B. : 

I.  Draht  (180mm  lang,  7,39 mm  dick): 

KIH            0  10,5  21,8  31,7  46,4 

10-»  ma  10,9  23,8  40,3  56,4  79,0 

10-8  iWd  10,9  27,7  45,5  61,2  79,0 

10-8  y  0  3,9  5,2  4,8       0 

-4  =  151  .  lO'flS,  W  =  0,146 .  10-«. 

IL  Draht  (429mm  lang,  1,571mm  dick): 

KIH            0  11,1  22,0  32,6  47,9 

10-8  »Wa  265  276  289  309  339 

10-3  Wä  265  290  314  324  339 

10-83^          0  14  25  15        0 

-4  =  611 .  108 -ff^  w  =  0,592 .  10-6 


1)  Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  [3]  16,  p.  436,  448,  1846*.  — 
2)  Warburg,  Freiburger  Berichte  8,  p.  1 ,  1880*,  6.  December;  Wied.  Ann. 
13,  p.  141,  1881*;  auch  schon  Bighi,  Hern,  di  Bologna,  20.  Mai  1880*,  Beibl. 
5,  p.  62*. 
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K/H 

0 

20,3 

42,2 

61,7 

91,2 

10-»  m« 

403 

417 

450 

484 

540 

10-^  ma 

403 

463 

498 

518 

540 

10-3« 

0 

46 

48 

34 

0 

A  =  2768  .  10»  H^  w  =  2,68  .  10 
III.  Draht  (429  mm  lang,  0,674  mm  dick) : 


K/H 

0 

33,3 

61,1 

92,7 

128,5 

155,3 

lO-^nia 

281 

394 

538 

647 

702 

718 

10-8  IWtf 

281 

535 

647 

687 

715 

718 

10-««/ 

0 

141 

109 

40 

13 

0 

Ä  =  10  587,  w  =  10,2.10-«. 

Die  Erwärmung,  welche  Draht  I,  II  und  III  bei  verschiedenen 
Maximalintensitäten  Ki/H  der  auf-  und  absteigenden  Ströme  erfahren 
würde,  ist  in  Milliontel-Centigraden : 


I    Kl/H  46,4        84,5         161 
w  0,146      0,472    1,22 


II    45,8        89,3       160 
0,310      2,23    6,05 


III 


155,3 
10,2 


Die  Abhängigkeit  von  y  von  dem  Werth  K/H  ist  ziemlich  com- 
plicirt,  so  dass  sie  sich  nicht  durch  eine  einfache  Formel  ausdrücken 
lässt.  Auch  giebt  dieselbe  Kraft  K/H  verschiedene  Werthe  von  y,  je 
nachdem  der  Draht  vorher  stärkeren  oder  schwächeren  Kräften  ausgesetzt 
war.  Der  Werth  Ä/nii  nimmt  für  die  dicksten  Drähte  mit  wachsen- 
dem nii  ab,  für  die  dünneren  Drähte  aber  zu;  die  Arbeit  ist  also  nicht 
dem  Quadrat  des  verschwindenden  Magnetismus  proportional.  Die  Ar- 
beit Ä  ist  ferner  für  gleiche  Werthe  von  mi  z.  B.  bei  verschiedenem 
Ausglühen,  um  so  grösser,  je  grösser  das  permanente  Moment  niQ  ist, 
also  je  grösser  die  Goercitivkraft  des  Drahtes  ist  ^). 

Ganz  analoge  Phänomene  ergeben  sich,  wenn  die  Gestalt  eines 
Drahtes  durch  allmählich  auf-  und  niedersteigende  Kräfte  geändert  wird. 
Auch  hier  ist  die  temporäre  Gestaltsveränderung  bei  absteigenden  Kräf- 
ten grösser  als  bei  aufsteigenden. 

Dieselbe  Erscheinung  ist  schon  von  Fromme  3)  beobachtet  worden, 
als  er  einen  stark  permanent  magnetischen  Stahlstab  durch  den  continuir- 
lich  abnehmenden  Strom  zweier  mit  sehr  schwacher  Salpetersäure  ge- 
ladener Bunsen*  scher  Elemente  temporär  magnetisirte. 

Wurde,  nachdem  die  Kraft  constant  geworden,  der  Stab  aus  der 
MagnetisirungBspirale  entfernt  und  wieder  eingelegt,  so  war  sein  ver- 
schwindendes Moment  bis  zu  27  Proc.  kleiner,  als  vorher,  und  fiel  bei 
Wiederholung  dieses  Verfahrens  noch  ein  wenig.  Wurde  dann  der  Stab 
erschüttert,  so  wuchs  das  Moment,  erreichte  aber  nicht  den  früheren  Werth. 


^)  Vergleiche  auch  die  ähnlichen  späteren  Versuche  von  Ewing,  Proc. 
Boy.  Soc.  34,  p.  39,  1882*;  Beibl.  7,  p.  42*.  —  2)  Fromme,  Wied.  Ann.  4, 
p.  102,  1878*;  l3,  p.  318,  1881*. 
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486  Für  den  einfachsten  Fall  sollten  eigentlich  die  zu  magnetisirenden 
Stähe  hei  constanter  Lage  der  Magnetisirungsspirale  langsam  auf-  und 
ahsteigenden  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  werden. 

Complicirter  gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einen 
Stah  in  eine  hereits  vom  Strom  durchflossene  Magnetisirungs- 
spirale wiederholt  einschieht  und  herauszieht.  Hierbei  wer- 
den die  einzelnen  Stellen  des  Stabes  nach  einander  verschiedenen  mag- 
netisirenden Kräften  ausgesetzt,  welche  von  der  Mitte  der  Spirale  gegen 
die  Enden  hin  abnehmen.  Der  zuerst  in  die  Spirale  eingeschobene  Theil 
des  Stabes  ist  also,  wenn  derselbe  symmetrisch  zur  Spirale  liegt,  bereits, 
als  er  durch  die  Mitte  derselben  hindurchging,  einer  stärkeren  Kraft 
ausgesetzt  gewesen,  als  in  seiner  endgültigen  Lage ,  und  wird  ebenso 
beim  Herausziehen  derselben  nochmals  ausgesetzt. 

Dadurch  kann  sich  das  temporäre  Moment  und  noch  mehr  das  perma- 
nente Moment  ändern.  Letzteres  muss  grösser  erscheinen,  als  bei  dauern- 
dem Verweilen  des  Stabes  in  der  Spirale.  Die  Verhältnisse  für  das  per- 
manente Moment  sind  also  denen  ähnlich,  wie  wenn  man  den  untersuch- 
ten Stab  an  einem  Magnetstab  entlang  streicht.  In  allen  Fällen,  wo  es 
sich  darum  handelt,  Aenderungen  der  Magnetisirung  mit  auf-  und  ab- 
steigenden Kräften  quantitativ  festzustellen  und  nicht  nur,  wie  z.B.  bei 
den  Versuchen  des  Verfassers,  die  allgemeinen  Beziehungen  zu  ermitteln, 
sind  diese  Bedingungen  sorgfältig  zu  beachten. 

487  Dass  das  permanente  Moment  eines  Stabes  beim  wiederholten  Streichen, 
zunächst  mit  Magneten,  allmählich  bis  zu  einem  Maximum  wächst,  ist  von 
Quetelet^)  gezeigt  worden.  Er  hat  parallelepipedische  Nadeln  durch 
Streichen  mit  zwei,  gegen  die  Nadeln  um  etwa  10  Grad  geneigten 
Magnetstäben  magnetisirt,  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  ge- 
führt wurden.  Nach  jedem  Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwin- 
gungen gemessen. 

Es  ist  dann  das  magnetische  Moment  der  Nadel: 

PP 
M  =  const.  -TTT- , 

WO  P  das  Gewicht,  l  die  Länge,  T  die  Schwingungsdauer  derselben  ist. 
Ist  Mmax  das  magnetische  Moment  der  Nadel ,  wenn  sie  zum  Maxi- 
mum magnetisirt  ist,  ist  X  die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  er- 
halten hat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

M^  =  M„,ax  (1   -  f*«*), 

in  der  fi  und  oe  zwei  Constante  sind,  welche  von  der  Natur  der  Nadel  and 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen,  das  magnetische 
Moment  Mx  derselben  nach  x  Strichen  aus. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 


1)  Quetelet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  63,  p.  248,  1833*. 
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Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  mm  Länge  und  5445  mg 
Gewicht  ist  a  etwa  Vs-  Nach  30  Strichen  hahen  diese  Nadeln  nahezu 
ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüherliegen- 
den  Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  hei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
an,  wenn  man  sie  auf  den  heiden  anderen  Flächen  streicht. 

Aehnliche  Besultate  ergehen  sich,  wenn  man  einen  Stahlstah  wieder-  488 
holt  an  die  freien  oder  mit  Papier  bedeckten  Pole  eines  hufeisenförmigen 
Stahlmagnetes  anlegt  und  ihn  wieder  entfernt« 

Bei  51  verschiedenen  Stäben  von  Gusseisen  von  62  mm  Länge  und 
11,3  mm  Dicke  und  Bundstahlstäben  von  50  bis  150  mm  Länge  und  von 
verschiedener  Härte  beobachteten  Herrmann  und  Scholz  unter 
Frankenheim's  Leitung ^) ,  dass  in  allen  Stäben  beim  ersten  Anlegen 
an  die  magnetisirende,  mit  Papier  bedeckte  Stahllamelle  oder  beim  Ein- 
legen in  eine  Magnetisirungsspirale  etwa  0,71  bis  0,87,  beim  zweiten 
Anlegen  etwa  0,79  bis  0,93  des  bei  häufigem  Anlegen  erzeugten  Maxi- 
mums der  permanenten  Magnetisirung  erreicht  wurden.  Ob  die  Stäbe  bei 
jedem  Anlegen  längere  oder  kürzere  Zeit  (von  Vs  his  10  Secunden)  unter 
dem  Einfluss  der  magnetisirenden  Kräfte  verbleiben,  hat  auf  das  jeweilig 
erreichte  permanente  Moment  keinen  wesentlichen  Einfluss  '). 

Beim  wiederholten  Einschieben  in  eine  Magnetisirungsspirale,  durch  489 
welche  ein  Strom  floss,  und  Herausziehen  aus  derselben  vor  dem  Oeffnen 
des  Stromes  hat  Bouty^)  die  analogen  Erscheinungen  für  das  perma- 
nente Moment  von  Stahlnadeln  beobachtet.  Ist  n  die  Ordnungszahl  der 
jeweiligen  Magnetisirung,  so  ergiebt  sich  das  permanente  Moment  P 
entsprechend  der  Formel 

n 

wo  A  und  B  Constante  sind,  die  von  der  magnetisirenden  Kraft  ab- 
hängen^). Für  n=  00  wirdP  =  Ä,  —  Bei  diesem  Verfahren  ändert  sich 


*)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  73,  p.  49,  1864*.  Herrmann,  De  natural! 
magnetismo  in  chalybem  inducendo  quanto  momento  sit  tempus.  Yratisl.  1865. 
Scholz,  Quanti  Bit  momenti  tempus  in  magnetismo  inducendo  certa  quadam 
fluidi  galvanici  intensitate  adhibita.  Vratisl.  1863  (Dissertationen)*.  —  ^j^eiiQ. 
lieh  auch  Burnham,  Sillim.  J.  [3]  8,  p.  202,  1875*.  —  ^)  Bouty,  Th^se  de 
DocteurNr.  360,  1874*;  Ann.  de  l'flc.  norm.  4,  p.  9,  1876*.  —  *)  Wird  der  Strom 
1)  nach  dem  Einschieben  geschlossen,  und  die  Nadel  dann  während  der  Schliessung 
entfernt,  oder  2)  die  Nadel  während  Schliessung  des  Stromes  eingeführt  und 
nach  dem  Oeffiien  herausgezogen,  oder  3)  der  Strom  erst  nach  der  Einführung 
der  Nadel  geschlossen  und  vor  dem  Herausziehen  geöffnet,  so  ist  nach  Bouty 
wegen  der  Wirkung  der  Inductionsströme  das  bei  dem  Verfahren  1)  zu  er- 
reichende Maximalmoment  kleiner  als  bei  2).  Beim  dritten  Verfahren  sind  die 
Besultate  unregelmässig  (s.  im  Cap.  Induction). 
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nicht  nur  die  Quantität  der  Magnetisirung,  sondern  es  ändert  sich  auch, 
wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  die  Lage  der  Pole. 

Wächst  die  magnetisirende  Kraft,  so  nähert  sich  derWerth-A:-4  —  J?, 
das  Yerhältniss  des  Maximalmomentes  zum  erst  erzeugten  allmShlicb 
der  Eins  (wie  zu  erwarten,  da  bei  J  =  oo  die  Nadel  sofort  das  Maximum 
des  permanenten  Momentes  erhält).  Das  Yerhältniss  ly/ 1  der  Inten- 
sität /,,  welche  gleich  bei  dem  einmaligen  Durchgang  der  Nadel  durch 
die  Spirale  das  Moment  A  erzeugen  würde,  zu  der  Intensität  J,  welche 
es  erst  nach  unendlich  vielen  Durchgängen  erzeugt,  ist  nach  der  Gurve 
der  Magnetisirungsfunction  bei  verschiedenen  Werthen  von  I  nahezu 
constant;  auch  ändert  sich  dieses  Yerhältniss  bei  verschieden  dicken 
Nadeln,  deren  Durchmesser  kleiner  als  1  mm  ist,  nur  sehr  wenig.  (Es  ist 
nahe  1,060  bis  1,065.) 

Die  Yerschiebung  der  Pole  entspricht  der  Zunahme  der  Mag- 
netisirung, d.  h.  die  Yertheilung  des  permanenten  MagnetiBmus  ist 
nach  n  maligem  Durchgang  durch  die  Spirale  die  gleiche,  wie  wenn  die 
Nadel  durch  einmalige  Magnetisirung  dasselbe  Gesammtmoment  erhal- 
ten hätte  1). 

490  Fromme')  hat  beim  Einschieben  und  Herausziehen  von  Magnet- 

stäben in  und  aus  Spiralen,  während  durch  dieselben  ein  Strom  floss, 
ausser  den  Aenderungen  des  permanenten  Momentes  P  auch  die  des 
temporären  Momentes  T  und  die  Aenderung  der  Differenz  beider,  des  ver- 
schwindenden Moments  V  ^=:^  T  —  P  beobachtet.  Ist  n  die  Ordnungs- 
zahl der  einzelnen  Magnetisirungen ,  i  die  Stärke  der  magnetisirenden 
Kraft  (der  Stromintensität),  so  ergab  sich  z.  B. 


I.    Ausgeglühter  Stahlstab. 

%  =  464,4  —  462,3 


n       1 

T  729,4 

P  226 

V  503,4 


n       1 

T  163,5 
P      59,0 

7  104,5 


2 

3              4              10 

20 

30 

713,3 

707,5       706,0       705,2 

702,5 

703,2 

238,0 

243,8       247,4       253,5 

255,4 

256,6 

475,3 

463,7       458,6       451,7 

447,1 

446,6 

II. 

Ausgeglühter  Stahlstab. 

148  mm 

i  lang,  2,53  mm  dick,  %  =  98,8 

2 

6              9 

164,5 

166,1       166 

61,6 

64,6         65,8 

102,9 

101,5       100,2 

^)  Nach  Fromme,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  7,  p.  360*,  wächst  die  Zahl 
der  zum  Erreichen  der  Sättigung  mit  permanentem  Magnetismus  erforderlich^ 
Impulse  mit  wachsendem  I  nur  bis  zum  Wendepunlkte ,  darauf  nimmt  Bie 
ab.  Das  Maximum  der  Impulszahl  fällt  also  zusanmien  mit  den  Minimis  tod 
Pn/Pm  (§.  492),  Wied.  Ann.  4,  p.  85  und  86*.  —  »)  Fromme,  Wied.  Ann.  4, 
p.  76,  1878*,  auch  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7,  p.  390,  1876*. 
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III.    Ausgeglühter  Stahlstab. 
150  min  lang,  4,9  mm  dick 


i  —  363 

i  —  389 

n 

1 

3 

10 

15 

1 

2 

8 

T 

587,3 

573,3 

570,9 

568,3 

604,8 

606,8 

608,2 

P 

222,5 

240,6 

249,3 

250,3 

252,3 

254,0 

257,9 

V 

364,8 

332,7 

321,6 

318,0 

352,5 

352,0 

350,3 

lY.    Zwei  gleiche  Stahlstäbe,  ausgeglüht. 

a)  vorher  magnetisirenden  Kräften  unterworfen,  daas  er  den  permanenten  Mag- 
netismus 116  hat,  b)  ganz  unmagnetisch,  dann  durch  eine  gleiche  stärkere 

Kraft  magnetisirt 

a)    n         1  2           10  b)        1            2           10 

T  536,0  528,5  527,5              550,0  538,2  529,8 

P  172,0  182,2  192,5               164,0  178,0  192,0 

V  364,0  346,3  335,0              386,0  360,2  337,8 

Bei  wiederholten  Magnetisirungen  eines  noch  unmagnetischen  Sta-  491 
bes  durch  dieselbe  Kraft  kann  also  eine  Zunahme  oder  eine  Abnahme  des 
temporären  Magnetismus  eintreten.  Erstere  zeigt  sich  im  Allgemeinen  bei 
schwächereu,  letztere  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  ^)  (Tab.  I,  II). 

Hat  dagegen  auf  den  Stab  bereits  eine  Kraft  gewirkt,  so  zeigt  sich 
bei  einer  folgenden ,  nur  wenig  grösseren ,  die  Zunahme  (Tab.  III) ,  bei 
einer  viel  grösseren  die  Abnahme  des  temporären  Magnetismus  (Tab.  lY). 
Der  nach  vielen  Impulsen  erreichte  temporäre  Magnetismus  ist  jedoch 
von  den  vorhergegangenen  Kräften  ganz  unabhängig,  und  das  Gleiche 
gilt  vom  permanenten  Magnetismus  (Tab.  lY). 

Der  permanente  Magnetismus  wächst  ganz  entsprechend  den  Ver-  492 
suchen  von  Quetelet  bei  wiederholten  Magnetisirungen  durch  dieselbe 
Kraft  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum;  die  Quotienten  der  auf  ein- 
ander folgenden  permanenten  Momente  Pi,  P^  u.  s.  f.,  nehmen  allmählich 
bis  zu  Eins  ab,  um  so  schneller,  je  weicher  die  Stäbe  sind.  Für  von 
Null  an  wachsende  magnetisirende  Kräfte  sinken  die  Quotienten  der  ein- 
zelnen durch  die  auf  einander  folgenden  Magnetisirungen  erzeugten 
Momente  durch  das  durch  viele  Magnetisirungen  zu  erreichende  Maximal- 
moment, Pi/Pm,  Pi/Pmi  Pn/Pm  von  Eius  an  auf  einen  kleineren  Werth, 
welchen  sie  alle  bei  derselben  magnetisirenden  Kraft  (in  der  folgenden 
Tabelle  bei  t  =  7,045)  erreichen,  und  wachsen  dann  allmählich  bis  zu 
Eins.  Dividirt  man  die  Werthe  P,  Pj,  P)  durch  die  magnetisirende  Kraft, 
so  nehmen  die  Quotienten  erst  zu,  dann  ab,  wobei  das  Maximum  wieder 
bei  demselben  Wendepunkt  eintritt,  bei  dem  Pn/Pm  ein  Minimum  ist. 


^)  Dies  hat   der  Verf.   Hcbon  bei  abwechselnden  Magnetisirungen  und  Ent- 
magnetisirungen  gezeigt  s.  w.  u. 
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Dies  zeigt  u.  A.  folgeode  Tabelle,  bei  der  freilich  dadurch  eine 
kleiue  Abweichung  entsteht,  dass  der  Stab  nicht  für  jede  magnetisirende 
Kraft  frisch  ausgeglüht,  sondern  bereits  durch  vorhergehende  kleinere 
Kräften  magnetisirt  angewendet  wird. 

Ausgeglühter  Stahlstab  von  ellipsoidischer  Form.  Länge  147,8  mm, 
Dicke  6,94  mm,  Gewicht  33,142  g,  specif.  Gew.  7,826.  Die  Angaben  in 
absoluten  Maassen. 


> 

Pl 

P2 

P 

Pi 

Pa 

P 

Pi 

Pi 

T.102 

T.IO'^ 

2\  102 

i.io« 

i .  10» 

?M0'« 

P 

P 

1,660 

1320 

1373 

1416 

i486 

1546 

1595 

0,932 

0,970 

2,567 

2869 

3005 

3170 

2089 

2189 

2309 

0,905 

0,948 

3,531 

5211 

5513 

5915 

2757 

2917 

3132 

0,881 

0,932 

4,960 

9128 

9656 

10533 

3484 

3685 

4027 

0,865 

0,915 

7,045 

14970 

15790 

17505 

3972 

4190 

4646 

0,855 

0,902 

10,08 

21450 

22350 

24210 

3977 

4143 

4488 

0,886 

0,923 

12,80 

26190 

26790 

28620 

3825 

3913 

4181 

0,915 

0,936 

16,85 

30190 

30730 

32045 

3350 

3410 

3556 

0,942 

0,959 

21,02 

32660 

33030 

33776 

2906 

2939 

3005 

0,967 

0,978 

24,56 

33910 

34190 

34256 

2581 

2602 

2607 

0,990 

0,998 

27,27 

34470 

34540 

34540 

2364 

2368 

2368 

0,998 

1,000 

493  Für  das  verschwindende  Moment  V  gelten  ähnliche  Bedingungen. 

Dasselbe  nimmt  mit  wachsendem  permanenten  Moment  bei  wiederholten 
Magnetisirungen  bis  zu  einem  Minimal werth  Vm  ab.  Bei  wachsender 
magnetisirender  Kraft  nimmt  der  Quotient  aus  Vm  und  den  bei  den  ein- 
zelnen Magnetisirungen  erhaltenen  Werthen  Fm/Fi,  Vm/V^..,  erst  von 
Eins  an  bis  zu  einem  bei  dem  Wendepunkt  für  die  Werthe  Pi/Pm'-* 
erreichten  Minimum  ab  und  dann  bis  Eins  wieder  zu. 


494  Bei  anderen  Versuchen  wurde  nach  einmaliger  Einwirkung 

einer  grösseren  Kraft  I  eine  kleinere  i  wiederholt  n  mal  ver- 
wendet und  dabei  die  Aenderung  N  des  verschwindenden  Momentes 
T  —  P  =  Vn  beobachtet. 

Dabei  ergab  sich  z.  B.  bei  drei  der  Reihe  nach  kleineren  I 


in  eine  Magnetisirungsspirale. 
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I. 


n 

• 

Il 

>  ^2 

>Is 

Vn 

N 

Vn 

N 

Vn 

N 

1. 

409,0 

1. 

404,6 

1. 

401,4 

2. 

402,7 

6,3 

2. 

400,3 

4,3 

2. 

399,4 

2,0 

5. 

397,0 

5,7 

5. 

396,6 

3,7 

5. 

396,8 

2,6 

8. 

395,4 

1,6 

8. 

395,1 

1,5 

8. 

396,1 

0,7 

-ri3,6 

-J9,5 

-^5,3 

II.  Stahlstab.  /  ist  coDstant,  i  ändert  sich ;  die  Momente  Vi  nnd  V 
nach  einmaliger  und  häufiger  Wirkung  der  letzteren  kleineren  Kraft. 

461  358  216  130 


t 


Fl 

Vn 

N 


484,9 
476,5 

8,4 


357,0 

340,9 

16,1 


165,7 

162,0 

3,7 


87,3 

83,8 

3,5 


Hat  also  eine  grössere  Kraft  magnetisirend  gewirkt  und  folgt  dar- 
auf eine  kleinere  in  demselben  Sinne,  so  nimmt  das  verschwindende 
Moment  bis  zu  einem  kleineren  Werthe  ab,  obgleich  das  permanente 
Moment  nicht  geändert  wird.  Je  geringer  die  erste  grossere  Kraft 
ist,  desto  geringer  ist  bei  wiederholten  Wirkungen  der  kleineren  Kraft 
diese  Abnahme,  so  dass  wieder  in  allen  Fällen  nach  wiederholten  Mag- 
netisirungen  durch  letztere  derselbe  Werth  von  F«,  erreicht  wird. 
Bleibt  die  grössere  Kraft  unverändert,  wird  aber  die  kleinere  von  der 
Grösse  der  ersteren  an  bis  auf  Null  vermindert,  so  nimmt  obige  Abnahme 
erst  von  Null  zu  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab  bis 
zu  Null. 


Wird  ein  Stab,  der  ein  permanentes  Moment  P  besitzt,  in  demselben  495 
Sinne  durch  eine  Kraft  i  magnetisirt,  welche  für  sich  nur  ein  kleineres 
permanentes  Moment  p  erzeugen  könnte,  so  ist  der  durch  %  erzeugte  ver- 
schwindende Magnetismus  gesteigert,  wenn  P  —  p  klein  ist,  er  ist  ver- 
mindert, wenn  P — p  gross  ist. 

So  war  z.  B.  bei  einem  weichen  Eisenstab,  wenn  i  in  allen  Fällen 
nur  zwischen  84,53  —  84,97  schwankte: 


p 

67 

84 

108 

134 

147 

Fl 

291,6 

296,4 

305,2 

298,9 

293,0 

Vn 

282,6 

290,2 

295,0 

285,0 

277,4 

A 

9,0 

6,2 

10,2 

13,9 

15,6 

448  EntmagTietisirung  permanenter  Magnete 

und  ebenso  bei  verschiedenen  Werthen  von  P  für  je  dasselbe  i 


p 

F 

F 

F 

V 

V 

22 

37,0 

__ 

__ 

^^, 

__ 

128 

34,3 

105,0 

— 

— 

— 

180 

33,8 

129,4 

240,5 

— 

— 

213 

32,3 

136,5 

315,3 

434,0 

— 

243 

27,8 

118,5 

339,5 

465,5 

567,7 

260 

27,2 

112,7 

334,8 

472,7 

573,5 

262 

— 

111,2 

332,0 

470,7 

577,7 

• 

t  — 

31 

72 

129 

214 

357 

Nach  diesen  Versuchen  kann  bei  derselben  Intensität  i  des  mag- 
netisirenden  Stromes  und  wachsendem  permanenten  Magnetismus  P  des 
Stabes  der  durch  i  erzeugte  verschwindende  Magnetismus  erst  wachsen, 
dann  abnehmen. 

Der  verschwindende  Magnetismus  Vn,  welcher  bei  n  maliger  Ein- 
wirkung einer  kleineren  magnetisirenden  Kraft  i  in  einem  durch  eine 
grössere  Kraft  I  auf  den  permanenten  Magnetismus  P  gebrachten  Mag- 
net erzeugt  wird,  ist  also  von  der  Grösse  des  letzteren  durchaus  nicht 
unabhängig  ^). 


496  Wirkt  auf  einen  permanent  magnetisirten  Magnetstab  eine  der  ur- 

sprünglichen magnetisirenden  Kraft  entgegen  wirkende  Kraft,  wird  der 
Magnet  z.  B.  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Drahtspirale  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  eingeschoben,  als  bei  der  Magnetisirung,  so  ergeben 
sich  bereits  aus  den  §.  462  u.  f.  erwähnten  Versuchen  des  Verfassers  die 
folgenden  Sätze  ') : 

1.  Wird  einem  magnetisirten  Stabe  durch  entmagnetisirende  Ströme 
der  permanente  Magnetismus  entzogen,  so  kann  bei  einer  gewissen  Strom- 


^)  Entgegen  den  Versuchen  von  Ja  min  (Oompt.  rend.  77,  p.  1388,  1873*), 
wonach  der  von  einem  Strom  i  hervorgerufene  (verschwindende)  MagneUsmns 
von  der  Grösse  des  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  unabhängig  sein 
sollfce.  —  ^)  Nach  Jamin  (1.  c.)  sollte  die  durch  einen  Strom  —  f  erzengte 
Verringerung  des  permanenten  Magnetismus  P  eines  Stabes  von  der  Grösse 
des  letzteren  unabhängig  und  dem  absoluten  Werth  nach  doppelt  so  g^oss  sein, 
als  der  dnrch  den  Strom  -j-  e  in  einem  neutralen  Stab  hervorgerufsne  permanente 
Magnetismus ;  indess  bewährt  sich  dieser  Satz  bei  genauer  Untersuchung  nicht. 
Siehe  Chwolson,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  7,  p.  535,  1876*. 
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starke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  umgekehrt  erscheinen 
gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  des  Stabes,  während  nach 
Oeffnen  des  Stromes  der  permanente  Magnetismus,  wenn  auch  schwächer, 
so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervortritt.  Erst  bei  stärkeren 
Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet  und  erscheint  dann  auch  bei 
Aufhebung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
als  die  Intensitäten  der  entmagnetisirenden  Ströme  zunehmen.  Zur  voll- 
ständigen Vernichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwäche- 
rer Strom  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war. 
Bei  weiterem  Zunehmen  der  entmagnetisirenden  Ströme  nahem  sich  die 
dem  Stabe,  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne ,  wie  früher,  ertheilten  per- 
manenten Magnetismen  einem  Maximum. 

2.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Ausglühen  497 
unmagnetisch  gemachten  Stab  magnetisirt  und  ihn  sodann  durch  einen 
Gegenstrom  entmagnetisirt,  so  vermag,  abgesehen  von  den  kleinen  Aende- 
rungen,  wie  sie  stets  bei  wiederholten  Magnetisirungen  beobachtet  werden, 
weder  dieser  Gegenstrom,  noch  einmal  angewandt,  noch  ein  schwächerer 
Strom  in  gleichem  Sinne  wie  derselbe,  dem  Stab  permanenten  Magnetis- 
mus in  einer,  der  ursprünglichen  Magnetisirung  entgegengesetzten  Rich- 
tung zu  ertheilen.  Wohl  aber  magnetisiren  Ströme  von  gleicher  Inten- 
sität wie  die  Gegenströme,  aber  in  der  Richtung  des  ursprünglich  mag- 
netisirenden  Stromes  angewandt,  den  Stab  schwächer  oder  stärker.  Es 
ist  demnach  für  die  Untersuchung  der  Einwirkung  galvanischer  Ströme 
auf  einen  unmagnetischen  Stahlstab  durchaus  nicht  gleichgültig ,  ob  der 
Stab  durch  Ausglühen  völlig  entmagnetisirt  worden  ist,  oder  ob  man  ihn 
nur  durch  die  Einwirkung  nach  einander  folgender,  entgegengesetzt 
gerichteter  Ströme  scheinbar  unmagnetisch  gemacht  hat. 

Aehnliche  Beobachtungen,  wie  die  erwähnten,  sind  schon  früher  von 
Ritchie  und  Jacobi  ^)  gemacht  worden.  So  fand  Ritchie,  und  Jacobi 
bestätigte  die  Beobachtung,  dass  ein  gehärteter  Stahlhufeisenmagnet  durch 
Streichen  schwer  entgegengesetzt  magnetisirt  wird,  während  ein  einziger 
Strich  genügt,  um  ihm  nach  der  Entmagnetisirung  die  frühere  Polarität 
wiederzugeben. 

Auch  Abria^)  hat  schon  nachgewiesen,  dass  zum  Entmagnetisiren 
einer  magnetisirten  Stahlnadel  ein  schwächerer  Strom  erforderlich  ist,  als 
zum  Magnetisiren. 


1)  Bitchie,  PhU.  Mag.  [3]  3,  p.  124,  1833*;  Pogg.  Ann,  29,  p.  467*; 
Jacobi,  Pogg.  Ann.  31,  p.  367,  1834*.  —  ^  Abria,  Ann.  de  Cliim.  et  de 
Pbys.  [3]  1,  p.  429,  1844*.  Die  anderen  Resultate  desselben  Physikers,  nach 
denen  der  permanente  Magnetismus  der  durch  eine  vom  Strom  durchflossene 
Spirale  magnetisirten  Stahlnadeln  mit  wachsender  Länge  oder  abnehmender 
Dicke  derselben  erst  der  ersten  Potenz,  dann  dem  Quadrat  der  Intensität  des 
Stromes,  also  immer  schneller  zunimmt,  konnten  keine  einfachen  Beziehungen 
ergeben. 

Wiedemann,  Blektricit&t.  in.  29 
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Ferner  hat  Marianini^)  Eisen-  und  Stahlstäbe  durch  galvanische 
Ströme  magnetisirt,  welche  durch  eine  sie  umgebende  Spirale  geleitet 
wurden,  und  sie  nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  entmag- 
netisirt;  ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  dasselbe  Besultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  oben  aus- 
gesprochenen Satz  '). 

498  Mittelst  der  Reibungselektricität  hat  Marianini  analoge  Versuche 
angestellt. 

Zuerst  wurde  durch  wiederholte  Entladungen  einer  Elektricitäts- 
menge  -f-  10  der  Magnetismus  eines  in  einer  Spirale  liegenden  Eisen- 
drahtes von  -f-  7  auf  +31  gesteigert.  Wurde  er  dann  durch  entgegen- 
gesetzte Entladungen  auf  0  reducirt  und  wieder  einer  Entladung  -f-  10 
ausgesetzt,  so  stieg  sein  Magnetismus  sofort  auf  -|-  15. 

Wurde  er  aber  durch  die  Entladung  —  10  zuerst  auf  —  7,  dann 
durch  positive  Entladungen  auf  -|-  35,  dann  durch  negative  Entladungen 
auf  0  gebracht,  so  gab  die  negative  Entladung  —  10  ihm  nur  die  Mag- 
netisirung  —  3.  Er  verhielt  sich  also  nach  den  entgegengesetzten  Seiten 
verschieden.  Marianini  giebt  an,  dass  die  Vernichtung  des  Magnetismus 
hierbei  auch  durch  einen  galvanischen  Strom  oder  einen  Magneten  ge- 
schehen kann. 

499  3.  Bei  einer  anderen  Beihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch  Aus- 
glühen entmagnetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bestimmten 
Intensität  i  magnetisirt  und  sodann  durch  einen  Gegenstrom  nur  zum 
Theil  entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten 
Magnetstab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  war  dazu 
ein  Strom  von  der  gleichen  Intensität  i  wie  vorher  erforderlich. 

4.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  völlig  ent- 
magnetisirter Stab  auf  ein  permanentes  Moment  Ä  gebracht  und  durch 
einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  4  auf  das  permanente  Moment  B 
reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichteten,  aber  schwäche- 
ren Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  Moment  0,  Um  ihn 
nun  von  der  Magnetisirung  C  auf  die  Magnetisirung  B  zu  bringen,  war 
wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  i^  erforderlich.  Hierbei  konnte 
selbstverständlich  B  positiv.  Null  oder  negativ  sein. 

Die  ad  1  bis  4  erwähnten  Besultate  gelten  indess  nur  in  so  fem,  als 
man  die  durch  wiederholte  Einwirkungen  derselben  magnetisirenden 
Kraft  bedingten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  vemachläs- 


^)  Marianini,  Baccolta,  1,  p.  1 ;  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phjs.  16|  p.  436 
und  448,  1846*.  —  ^)  Derselbe  Satz  ist  noch  wiederholt  von  Jamin,  Compt. 
rend.  75,  p.  1796,  1872*  und  Bowland,  Phil.  Mag.  48,  p.  321,  1874*  pabiicirt 
worden. 
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sigt.    Eigentlich  sollten  dahei  die  Körper  jedesmal  so  oft  der  Kraft  aus- 
gesetzt werden,  his  sie  einen  constanten  Zustand  angenommen  hahen^). 

Femer  folgt  aus  meinen  Versuchen :  500 

Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  durch 
Ströme  von  derselhen  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  dieselhe  mag- 
uetisirende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  etwas  grösser,  als  vor- 
her; sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller,  als  die  magnetisirenden 
Ströme ,  aher  weniger  schnell ,  als  zuerst.  Dahei  tritt  der  Wendepunkt, 
von  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  schon  hei  einer 
schwächeren  Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch  den  stärk- 
sten angewandten  Strom  erreichhare  Magnetisirung  allmählich  ein  wenig 
kleiner.  Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magnetismen  etwas 
langsamer  ah,  als  vorher.  Der  hei  dem  ersten  Male  zum  Entmagnetisi- 
ren genügende  Gegenstrom  lässt  dahei  dem  Stahe  ein  hei  Wiederholung 
der  Operation  immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst  nach  mehr- 
facher Hin-  und  Hermagnetisirung  eines  Stahes  erlangt  er  einen  con- 
stanten Zustand,  wo  er  sich  hei  ferneren  Magnetisirungen  stets  gleich 
verhält. 

Indem  hei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetzten  Ströme 
von  gegehener  Intensität  /  und  —  P  das  Maximum  der  Magnetisirung 
allmählich  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  aber  um  ein 
Bestimmtes  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren 
Magnetisirungen  in  engere  Grenzen  eingeschlossen,  als  vorher. 

Ueber  die  Grenzen  dieser  Magnetisirungen  hinaus  durch  noch  stär- 
kere Ströme  magnetisirt,  verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  bei 
seiner  ersten  Magnetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  anfangs  schneller 
an,  wie  die  Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stär- 
keren Strömen  dem  Maximum'). 

Einige  Sätze,  welche  auch  schon  aus  den  früheren  folgen,  hat  Auer-  501 
b  a  c  h  3)  aufgestellt  : 


1)  Vergl.  Fromme,  Pogg.  Ann.  155,  p.  305,  1875*,  Ergänzungsbd.  7,  p.  390, 
1876*  u.  1.0.  —  ^)  Weniger  deatlich,  als  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  zeigen 
sich  diese  Verhältnisse  bei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Phil.  Trans.  1856,  1, 
p.  287*),  bei  denen  er  namentlich  den  „magnetic  set",  d.  h.  die  Aenderung  des 
permanenten  Magnetismus  eines  durch  einen  Strom  magnetisirten  Stabes  bei 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  untersuchte.  Die  Magnetismen  der  vertical 
gestellten  Stäbe  wurden  durch  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  genäherten  Mag- 
netnadel bestimmt.  Bei  Stahlstäben  sollte  der  „magnetic  set*"  zuerst  nahezu 
proportional  dem  Quadrate  der  Stromintensität,  dann  schneller  als  die  dritte 
Potenz,  dann  wieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen.  Bei  zwei  halbcylin- 
derformigen  Magneten,  bei  denen  die  Anziehung  ein  Maass  für  die  Magnetisirung 
gab,  sollte  die  Aenderung  des  „set**  bei  Umkehrung  des  Stromes  dem  Quadrate 
der  Stromintensität  nahezu  proportional  sein.  —  ^)  Auerbach,  Wied.  Ann.  14, 
p.  308,  1881*.  In  Betreff  der  weiteren  Ausführnngen  verweisen  wir  auf  die 
Originalabhandlnng. 

29* 
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Wird  ein  Stab  durch  eine  Kraft  I  magnetisirt  und  folgt  darauf  eine 
£a*aft  ii,  Bo  ist  der  temporäre  Magnetismus  unabhängig  von  /,  wenn 
I  <^  Ii  ist,  er  wächst  mit  J,  wenn  I  ^  Ii  war  (s.  meinen  Satz  §.  500). 

Gehen  einer  magnetisirenden  Kraft  /»*  welche  unmittelbar  das  tempo- 
räre Moment  nio  erzeugen  würde,  eine  Reihe  von  Kräften  /  . . .  Ip  voran, 
so  wird  das  Moment  ein  anderes  nto  -\-  Ä,  für  welches  je  die  grösste  vor 
der  Kraft  In  vorhergehende  Kräfte  maassgebend  ist.  Liegen  zwei  Kräfte, 
Ii  und  J3,  welche  der  Kraft  I  vorangehen,  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen, so  ist  die  zweite  Js  nur  dann  allein  maassgebend  für  die  Anwen- 
dung des  direct  durch  I  zu  erzeugenden  Momentes  m,  wenn  I^  —  / 
grösser  ist,  als  Ii  —  I\  in  anderen  Fällen  bestimmen  beide  das  Moment 
(vergl.  meinen  Satz  §.  500). 

Alle  diese  Verhältnisse  werden  durch  die  Aenderung  der  Beweg- 
lichkeit-der  Molecüle  durch  die  Magnetisirungen  beeinflusst. 

502  Wird  ein  Stahlstab  bis  zum  Verschwinden  seines  Magnetismus  ent- 

magnetisirt,  so  ist  in  der  von  v.  Waltenhofen  (§.  460)  für  die  Mag- 
netisirung  durch  aufsteigende  Ströme  aufgestellten  Formel  m  =  k.  i^^^g^\ 
oder  wenn  g  constant  ist,  m  •=  ki  t^^,  die  Magnetisirungsconstante  ki  um 
so  mehr  geändert,  je  stärker  der  vorher  vernichtete  Magnetismus  war; 
sie  wird  kleiner,  wenn  man  die  ursprüngliche  Polarität  umkehren  will, 
grösser,  wenn  sie  wieder  hergestellt  wird  ^). 

So  war  z.  B.,  wenn  derselbe  Stab  nach  einander  die  Momente  m  er- 
halten hatte,  dann  entmagnetisirt  war  und  nun  entweder  durch  densel- 
ben Strom  i  in  entgegengesetzter  (I)  oder  in  gleicher  Richtung  (II)  mag- 
netisirt wurde: 


• 

I 

II 

t 

m 

k. 

m 

*! 

2 

0,457 

0,181 

0,503 

0,200 

4 

0,915 

0,144 

1,372 

0,216 

6 

1,464 

0,134 

2,196 

0,201 

8 

2,196 

0,137 

3,527 

0,220 

10 

2,746 

0,128 

4,677 

0,217 

15 

4,217 

0,114 

7,086 

0,192 

Im  zweiten  Falle  ist  also  ki  ziemlich  constant,  im  ersten  wird  ^i 
bei  wachsender  erster  Magnetisirung  immer  kleiner. 


*)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  121,  p.  452,  1864*;   Wien.  Ber.  [2]  48 
p.  518*. 
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Nach  Bouty^)  läset  sich  das  temporäre  Moment,  welches  ein  zur  503 
Sättigung  permanent  magnetisirter  Stah  bei  Einwirkung  einer  neuen  mag- 
netisirenden  Kraft  annimmt,  durch  eine  Formel  aus  zwei  Gliedern  dar- 
stellen, deren  jedes  die  Gestalt  der  Green'schen  Formel  hat: 


Die  Werthe  ßi  und  j32  entsprechen  der  temporären  und  der  perma- 
nenten Magnetisirung  bis  zur  Sättigung;  der  Werth  0^  ist  der  Werth 
der  Constanten  Ä  in  der  Formel  von  Biet  (§.  405)  für  das  temporäre 
Moment,  welches  der  Stab  bei  der  ersten  Magnetisirung  durch  die  an- 
gewendete magnetisirende  Kraft  F  annimmt,  der  Werth  Ä.2  —  06j  die 
Differenz  der  entsprechenden  Werthe  für  das  permanente  Moment  bei  der 
Sättigung  'und  das  durch  die  Kraft  F  erzeugte  permanente  Moment. 
Wirkt  ein  entmagnetisirender  Strom  auf  einen  gesättigten  Stab,  so  wird 
das  erste/Glied  negativ. 

.Lässt  man  nach  Gaugain  auf  einen  Stahlstab  nach  einander  ab-  604 
wechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung  immer  schwächere  magnetisi- 
rende Kräfte  wirken,  so  kann  man  ihn  bei  geeigneter  Wahl  derselben  zu- 
letzt so  weit  entmagnetisiren ,  dass  er  sich  dann  gegen  neue  magnetisi- 
rende Kräfte  nach  beiden  Bichtungen  wieder  fast  gleich  «verhält').  Bei 
neuer  Magnetisirung  des  Stabes  tritt  das  schnellere  Ansteigen  im  Anfange 
und  der  Wendepunkt  weniger  hervor  5). 

Zweckmässig  wendet  man  hierbei  nach  Auerbach^)  abwechselnd  ge- 
richtete Ströme  an,  deren  Intensität  sich  durch  die  Formeln  —  /,  +  (I —  fi), 
—  (/ —  2  5),  -f-  (/ —  3  6),  •  •  •  i  (/ —  n  s)  u.  8.  f.  darstellen  lassen,  wo  die 
letzte  Kraft  gleich  Null  ist.  Je  kleiner  s  ist,  desto  vollständiger  erfolgt 
die  Entmagnetisirung.  /  muss  in  entsprechender  Grösse  gewählt  wer- 
den. —  Dass  hierbei  der  Magnetstab  nicht  wieder  in  denselben  Zustand 
kommt,  wie  vor  jedem  magnetischen  Einflüsse,  folgt  daraus,  dass  durch 
die  wiederholte  Einwirkung  der  abwechselnd  gerichteten  Kräfte  seine 
Theilchen  hin-  und  hergedreht  und  dadurch  beweglicher  werden*). 

Auch  beim  wiederholten  Streichen  einer  Magnetnadel  in  entgegen-  505 
gesetzten  Bichtungen  zeigen  sich  analoge  Erscheinungen. 

Wurde  bei  den  §.  487  erwähnten  Versuchen  von  Quetelet  eine 
durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel  entgegengesetzt 
gestrichen,  so  verlor  sie  schon  beim  ersten  Striche,  oder  bei  grösserer 


1)  Bouty,  Ann.  de  T^cole  normale  [2]  5,  p.  150,  1876*;  audi  Compt.  rend. 
82,  p.  1050,  1876*;  Journ.  de  Pliys.  5,  p.  346,  1876*.  —  »)  Gaugain,  Compt. 
rend.  77,  p.  1074,  1873*.  —  »)  Auerbach,  Wied.  Ann.  16,  p.  554,  1882*.  — 
*)  Dass  ein  oft  wiederholten  abwechselnden  Kräften  ausgesetzter  Stab  den  Wende- 
punkt bei  neuem  Aufsteigen  der  Masnetiairungen  immer  schwächer  zeigt,  habe 
ich  schon  früher  angegeben;  vergl.  §.  500. 
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Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magnetismus  und 
kehrte  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch  eine  gleiche 
Anzahl  Striche,  wie  vorher,  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  entgegengesetz- 
tes Moment  an.  So  betrugen  z.  B.  die  Schwingungsdauern  bei  einer 
15  cm  langen,  15mm  breiten  und  7cm  dicken  Nadel  bei  auf  einander 
folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung : 
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striche 

I 

n 

1  IT 

IV 

V 

VI 

vn 

vm 

IX 

+  1 

4-195 

+  235,2 

+  250 

+  257,3 

+  262 

+  245,5 

+  292 

+  246 

+  176 

+  24 

+  127,5 

+  135,3 

+  141,8 

+  141,5 

+  148,5 

+ 150,7 

+  153,7 

+  151,9 

+  153,0 

—  1 

— 

— 

—  261 

—  407,0 

—  355 

—  353 

—  305 

—  314 

— 

--24 

—  145,5 

— 

—  148,3 

—  153,5 

—  156 

—  156 

—  157,5 

—  155,3 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprunglichen  (+)  ent- 
gegengesetzte Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
zeugte magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung 
geringer.  Dabei  sind  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rich- 
tung der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Eichtungen  der  Magnetisirung  derselben  constanten 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magne- 
tisirung der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  welche 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

+  M=  +  4,38  (l  —  0,36'*^-'-<>»8236)  und  —  Jlfj  =  _  4,1  (l  —  0,36^*- «»»ss) 

entsprechen. 

Analoge  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  den  Versuchen  von  Herr- 

mann  und  Scholz. 

■ 

Wurden  Stahlstäbe  durch  wiederholtes  Anlegen  an  eine  mit  Papier 
belegte  Magnetlamelle  auf  ein  permanentes  Maximum  m  gebracht ,  wel- 
ches sich  nach  längerem  Aufbewahren  der  Stäbe  durch  Erschütterungen 
auf  tnx  erniedrigte,  und  nun  die  Stäbe  in  umgekehrter  Lage  den  mag- 
netisirenden  Kräften  ausgesetzt,  so  kehrte  sich  schon  bei  der  ersten  Wir- 
kung der  permanente  Magnetismus  auf  den  Werth  —  b  um ;  und  dieser 
entgegengesetzte  permanente  Magnetismus  wuchs  beim  zweiten  entgegen- 
gesetzten Anlegen  auf  den  Werth  —  b2>  beim  wiederholten  auf  das 
negative  Maximum  —  n,  welches  kleiner  war  als  nii.  Die  Maxima  n 
und  nii  zeigten  kein  regelmässiges  Verhältniss  zu  einander;  indess  lag 
(iWi  —  ft)/(»»i  — n)  bei  allen  (39)  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,93  bis 
0,74,  (iMj  —  &j)/(Wi  —  n)  bei  32  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,98  bis 
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0,80  eingeschlossen,  gleichviel  oh  die  Umkehrung  der  Polarität  durch 
eine  Spirale  oder  die  Magnetlamelle  erfolgte.  Längere  Einwirkung  der 
letzteren  hatte  auch  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss.  —  Genauere  Re- 
sultate, als  die  erhaltenen,  sind  hier  nicht  zu  erwarten,  da  dieangegehe- 
nen  Verhältnisse  sich  vollständig  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden 
und  den  Magnetismus  umkehrenden  Kräfte  ändern. 

Der  in  einem  Stahlmagnete  durch  eine  der  ursprünglichen  entgegen-  507 
gesetzte  magnetisirende  Kraft  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  zu 
einer  scheinhar  anomalen,  schon  von  älteren  Physikern,  wie  Aepinus 
und  Musschenhroek  heobachteten  Erscheinung  Veranlassung  geben. 

Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
Stahlstabes  Ä  einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  mag- 
netischen Stahlstabes  B,  so  wird  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  erste 
Pol  Ä  durch  den  zweiten  B  abgestossen.  Bringt  man  aber  den  stärke- 
ren Pol  B  dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes,  so  ver- 
wandelt sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man  den 
Magnet  B  wieder  von  A,  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfernung 
der  Magnete  eine  Abstossung  hervor. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung des  starken  Poles  B  mit  dem  schwachen  Pole  Ä  temporär  in 
letzterem  ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  ent- 
gegengesetzter temporärer  Magnetismus  erregt  wird,  welcher  aber  beim 
Aufhören  der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  B,  wieder 
der  früheren  Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  Ä 
bleibt  in  weiterer  Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  Polarität 
bei,  indem  die  die  Molecüle  richtende  Kraft  von  B  aus  bis  zu  den  dort 
liegenden  Theilchen  sich  nicht  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass  sie  ihre 
Lage  umkehrt.  Entfernt  man  daher  den  Pol  B,  so  wird  durch  die  Ein- 
wirkung dieser  von  A  entfernteren  Molecüle  die  frühere  Polarität  wieder 
hergestellt. 

Sind  indess  die  Magnete  sehr  ungleich,  so  kann  sich  bei  der  Berüh- 
rung die  Magnetisirung  des  schwächeren  permanent  umkehren  ^). 

Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  Sättigung  508 
permanent  magnetisirten  Stahlstabe  temporärer  Magnetismus  erzeugt  wer- 
den kann,  so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten, 
welche  man  in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  In- 
clinationsrichtung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ^).  Man 
kann  diese  Aenderungen  untersuchen,  indem  man  in  einer  bestimmten 
Entfernung  vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnet- 
nadeln aufstellt  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.    Befindet  sich  der 


1)  Vgl.  auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  45,  p.  375,  1838*.  —  2)  Kupfer, 
Pogg.  Ann.  12,  p.  121*^;  Kastner's  Archiv  13,  p.  13,  1828*. 
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Nordpol  des  Magnetes  unten,  so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär 
sein  Moment,  befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

509  lieber  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanen- 

ten Magnetismus  von  Eisendrähten  durch  Ströme,  welche 
durch  dieselben  hindurchgeleitet  wurden,  habe  ich  einige 
Versuche  angestellt^). 

Dieselben  wurden  in  gansS  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  die 
§.  461  beschriebenen.  Eisen-  und  Stahldrähte  von  etwa  58  cm  Länge 
und  %  mm  Dicke  wurden  in  der  Axe  einer  etwa  55  cm  langen,  1  cm  weiten 
Spirale  von  Kupferdraht  in  horizontaler  Lage  in  der  Bichtung  von  Ost 
nach  West  vor  einem  in  einer  -dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahl- 
spiegel ausgespannt.  Nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  herumgeleite- 
ten Strom  wurde  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet.  Hierzu  waren  an 
den  Enden  der  Drähte  Klemmschrauben  befestigt,  deren  Durchbohrung 
der  Richtung  der  Drähte  entsprach.  Von  denselben  aus  wurden  die 
kupfernen  Leitungsdrähte  etwa  auf  je  50  bis  60  cm  Länge  in  der  Rich- 
tung der  Verlängerung  des  Drahtes  fortgeführt,  sodann  vertical  nach 
unten  bis  auf  den  1  m  entfernten  Fussboden  und  dort  wieder  parallel  der 
oberen  Leitung  zur  Säule  geleitet.  Ein  Gyrotrop  gestattete  die  Umkeh- 
rung des  Stromes.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Eisen-  und  Stahlstäbe 
von  238  mm  Länge  und  11,2  mm  Durchmesser  in  der  Axe  einer  ostwest- 
lich vor  dem  Stahlspiegel  liegenden  Drahtspirale  von  250  mm  Länge  und 
6  mal  122  Windungen  von  Kupferdraht,  von  34  mm  innerem  und  54  mm 
äusserem  Durchmesser  befestigt.  Auf  ihre  Enden  waren  Messingkappen 
geschoben,  von  denen  aus  in  der  Richtung  der  Axe  der  Stäbe  erst  dickere, 
dann  dünnere  Leitungsdrähte  fortgeführt  waren. 

Durch  Ersatz  der  Drähte  und  Stäbe  durch  einen  Messingdraht  oder 
Zinkstab  konnte  man  sich  überzeugen,  dass  der  hindurchgeleitete  Strom 
selbst  den  Magnetspiegel  nicht  ablenkte. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
welche  ich  erhielt,  während  die  Stäbe  und  Drähte  beständig  der  magne- 
iisireuden  Kraft  unterworfen  waren.  Unter  Iq  sind  die  Ablenkungen  des 
Spiegels  des  Magnetometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein  wirkte, 
unter  Ins  und  J«»  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  durch  die  Stäbe  in 
der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol  oder  umgekehrt  floss. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen  die  nach  oftmalig  unter- 
brochenem Durchleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung  erhaltenen 
Werthe. 


M  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  213,  1862*  und  neuere  Versuche; 
und  später  ganz  ähnlich  Buff,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Supplementbd.  3, 
p.  147,  1864  u.  1865*. 
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I.    Harter  (H),  weicher  ( W)  Stahlstab  und  Eisenstab  (£). 
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M 

W 

JE? 

H 

w 

E 

lo 

315,3 

283,1 

342,7 

Ji 

273,3 

293,0 

375,5 

Ina 

318,5 

291,8 

354 

lan 

276,8 

302,3 

389 

lo 

318,7 

293,1 

354,5 

lo 

277,ff 

303 

390 

Ina 

319,5 

293,8 

355 

lan 

277,5 

303,8 

390 

lo 

319,2 

294,3 

355,5 

lo 

277,8 

303,8 

391 

(Ina) 

319 

294,8 

357 

(I^n) 

277,7 

304,3 

390,7 

(lo) 

319,2 

294,3 

356,7 

ilo) 

278,5 

304 

391,8 

lan 

321,5 

299,8 

361 

Ina 

279,6 

808,6 

397,3 

lo 

321,2 

299,5 

361 

lo 

279,5 

308,8 

397,2 

(/«•) 

(321,7) 

299,8 

362 

(Ina) 

279,8 

309,3 

397,7 

(/o) 

(321,5) 

299,8 

362,5 

(lo) 

279,8 

309,0 

398 
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lan 

322 

304,5 

365 

Ina 

280,8 

311,8 

400,5 

lo 

322 

304,3 

365 

io 

280,3 

311,6 

401 

Ina 

322 

304,6 

365 

lan 

280,8 

311,8 

400,5 

lo 

322 

304,3 

365 

lo 

280,5 

311,6 

401 

JI.    Harter  (H)  Stahldraht  und  weicher  Eisendraht  (E). 


H 

•    E 

H 

E 

lo 

116,5 

116,5 

lo 

111 

Ina 

112 

112 

lan 

106,5 

lo 

117,5 

117,5 

lo 

113 

Ina 

112 

112 

lan 

106,7 

lo 

117,5 

117,5 

lo 

113 

(Ina) 

112 

112 

(Isn) 

106,7 

(ii) 

117,7 

117,7 

(lo) 

113 

lan 

111 

111 

Ina 

117,3 

h 

118 

118 

lo 

114 

(I^) 

111 

111 

(Ina) 

117,3 

(h) 

118 

118 

lo 

114 
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510 


511 


Die  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhalten  permanent  magneti- 
sirter  Stabe  nnd  Drähte  nach  demOeffnen  des  Stromes  in  der  Magne- 
tisirungsspirale.  Die  Bezeichnungen  Jo,  Insi  ^sn  beziehen  sich  wiederum 
auf  die  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  vor  oder  nach  und  während  der 
Einwirkung  des  duroh  die  Drähte  geleiteten  Stromes. 

Harter  (H%  weicher  ( W)  Stahlstab  und  Eisenstab  (E). 


H 

W 

E 

H 

W 

E 

h 

124,5 

80,5 

39 

lo 

119 

98 

41 

Ins 

122,5 

75 

31,5 

Isn 

117,7 

82,7 

30,5 

io 

122 

75 

31,5 

h 

117,5 

82,2 

30,5 

Ins 

122 

74,5 

80,7 

Isn 

117,4 

81,7 

30,3 

lo 

•     122 

74,5 

30,5 

lo 

117,2 

82 

30 

(Ins) 

122,5 

74,3 

30 

(In.) 

117,4 

81,5 

29,5 

(Jo) 

122 

74,2 

30 

(io) 

117,2 

81,5 

29,8 

Isn 

121 

71 

26,5 

Ins 

116,3 

78 

26,5 

h 

121 

70,7 

26,2 

io 

116 

78 

26,2 

(Isn) 

121,5 

70,5 

25,5 

{Ins) 

116 

77,5 

26,3 

(io) 

121,5 

70,5 

25,2 

(Jo) 

116 

78 

26 
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Isn 

121,5 

68,5 

23 

Ins 

115,5 

74,5 

23 

Jo 

121 

68,5 

23 

Ji 

115,5 

74,7 

22,6 

Ins 

121,2 

68,2 

23,1 

Isn 

115,5 

74,7 

22,5 

Jo 

121 

68,2 

23 

Io 

115,7 

74,7 

22,4 

Bei  einem  harten  (A),  weichen  {w)  Stahldraht  und  Eisendraht  (e) 
ergaben  sich  nach  oftmals  wiederholtem  Hin-  und  Herleiten  eines  Stromes 
durch  dieselben  die  permanenten  Momente  Jq  nach  dem  Oeffnen  des  in 
der  einen  und  anderen  Richtung  hindurchgeleiteten  Stromes  nach  ein- 
ander, wenn  das  erst  ertheilte  permanente  Moment  I  ist 

Ä)    J  =     92       Jo  =    90         90  90  —         — 

w)    J=186       Jo  =  150       149  149,8       149       149 

e)     J=179       Jo  =    13         13,5         14  14         14 

Aus  diesen  und  anderen  Versuchen  ergiebt  sich: 
1.    Leitet  man  durch  einen  Eisendraht,  welcher  in  der  Axe  einer 
Magnetisirungsspirale  liegt  und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird. 
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während  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  bleibt, 
einen  Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporär  er  Magnetismus  bei  dün- 
nen Drähten;  er  vermehrt^)  sich  bei  dickeren  Stäbep.  Nach  dem  Oeff- 
nen  des  hindnrchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vorher. 
Bei  wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleichviel 
welches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  darauf  stets  der  temporäre 
Magnetismus  und  tritt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  in  gleicher  Stärke 
wie  vorher  auf. 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendraht,  nachdem  der  magnetisi- 
rende Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
sein  permanenter  Magnetismus.  Beim  OefEnen  des  hindurchgeleiteten 
Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  zur  früheren  Stärke.  — 
Wiederholtes  Schliessen  undOeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  ver- 
mindert den  permanenten  Magnetismus  des  Drahtes  nur  noch  sehr  wenig. 
Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Draht 
geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wieder  sehr  stark.  Nach 
oft  wiederholtem  Hindurchleiten  des  Stromes  in  der  einen  und  anderen 
Richtung  erreicht  der  Stab  einen  constanten  Zustand,  bei  dem  der  Mag- 
netismus während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  und  nach  dem  Oeffnen 
desselben  nahezu  constant  bleibt. 

In  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  u.  A.  auch  M  a  - 
rianini'),  beobachtet,  dass  der  Schlag  einer  Leydener  Flasche,  welchen 
man  durch  die  Axe  eines  Magnetstabes  leitet,  seinen  Magnetismus  ver- 
mindern kann. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  eben  beschriebenen  Yer-  512 
änderungen  des  Momentes  auch  beobachten  kann,  indem  man  die  Drähte 
ausser  mit  der  Magnetisirungsspirale ,  noch  mit  einer  Inductionsspirale 
umgiebt,  die  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist.  Werden  die  Mole- 
cularmagnete  durch  einen  um  den  Eisenstab  herumgeleiteten  Strom  in 
die  axiale  und  dann  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom  in  die  trans- 
versale Lage  gedreht,  so  werden  in  den  Windungen  der  Inductionsspirale 
abwechselnd  Ströme  inducirt ,  welche  den  Molecularströmen  der  magne- 
tischen Molecüle  resp.  entgegen  und  gleich  gerichtet  sind. 

Als  daher  Buff^)  durch  einen  Eisenstab  von  5  mm  Durchmesser  und 
120  cm  Länge  mittelst  eines  dem  Bd.I,  §.323  beschriebenen  Interruptor 
ähnlichen  Apparates  den  unterbrochenen  Strom  eines  B uns en' sehen 
Elementes  leitete,  dem  Stabe  von  dem  einen  Ende  her  den  einen  Pol 
eines  kräftigen  Magnetstabes  näherte  und  ihn  mit  einer  Inductionsspirale 
verband,  welche  mit  dem  Galvanometer  durch  das  zweite  Rad  des  Inter- 
ruptors  in  der  Weise  communicirte ,  dass  die  letztere  Leitung  nur  beim 


^)  Letzteres  hat  zuerst  Villari  (Pogg.  Ann.  126,  p.  103,  1865*)  gefun- 
den. —  ^  Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  16,  p.  436,  1846*.  — 
«)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Supplbd.  3,  1864  und  1865*. 
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Scbliessen  oder  nur  beim  Oeffnen  des  unterbrochenen  Stromes  geschlossen 
war,  so  zeigte  die  Nadel  des  Galvanometers  Ablenkungen,  die  ganz  den 
oben  angedeuteten  Aenderungen  der  Lagerung  der  magnetischen  Molecüle 
entsprechen  1). 


^)  Vermittelst  dieBer  Methode,  welche  kleine  Aenderungen  des  Momentes  za 
hestimmen  gestattet,  hat  Yillari  (Pogg.  Ann.  126,  p.  103,  1865*)  zu  zeigen 
versucht,  dass  Eisen-  uod  Stahlstabe  sich  verschieden  verhalten.  Dieselben 
waren  in  eine  Magnetisirungsspirale  von  585  mm  Länge,  225  mm  äusserem, 
110  mm  innerem  Durchmesser  eingelegt,  welche  von  dem  Stabe  durch  eine  mit 
einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  verbundene,  aus  1  mm  dickem  Kupfer- 
draht gewundene  Inductionsspirale  von  600mm  Länge,  30 mm  äusserem  und 
19  mm  innerem  Durchmesser  getrennt  war. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  Textes  ergab  sich  z.  B« 

Harter  Stahlstab  (370  mm  lang,  7  mm  dick), 
a)  Magnetisirungsspirale  geschlossen: 


i- 

-180 

Ins, 

—  6 

Imi 

■4-150 

lan. 

+  10 

'f 

i«*. 

h    25 

-      7 

+  6 
—  6 

lanf 

--    12 
--    20 

t 

—   4 
+    7 

io 

-      9 

+  6 

t. 

0 

Io 

—    4 

/fwa 

—      3 

—  6 

+      9 

I«. 

+   5 

io 

-" 

h      7 

^0 

+  6 

Io 

—     4 

Jo 

—   5 

b)  Magnetisirungsspirale  geöffnet: 


I». 

—  170 

Ins, 

—  12 

Isn 

—  130 

Isn, 

0 

In., 

—  15 

—  50 

-MUe 

+    6 
—    8 

i. 

—  25 

—  25 

—  6 

i»Ma 

—      2 

+    8 

Io 

—    12 

Io 

—  5 

—    15 

--    7 

Itih 

—      2 

•laniQ 

+  5 

io 

+      5 

Io 

+    7 

Io 

—      8 

Io 

—  5 

Weicher  Eisenstab  (370  mm  lang,  7  mm  dick), 
a)  Magneüsireude  Spirale  geschlossen: 


7«. 

-1-310 
--140 

/ 

+  100 

lani 

4-500 

dant 

4-  70 

Inat 

Ina, 

—    95 

Io 

--  120 

—  80 

—    90 

Ina, 

+    95 

latiq 

—    80 

lan^ 

+  65 

+  100 

—    95 

Io 

+    70 

—  70 

—    95 

Io 

+    95 

lanti 

—    85 

Io 

+  65 

b)  Magnetisirende  Spirale  offen: 


J«, 

—  700 

Io 

—  47 

lani 

—  600 

Io 

—  80 

—    60 

Ina, 

+  45 

Io 

—  100 

lan. 

+  75 

4-    25 

Io 

—  46 

lan^ 

+    50 

Io 

—  80 

h 

-    50 

Ina^ 

+  45 

Io 

—  100 

lan^ 

+  75 

Inas 

+-    35 

Io 

—  45 

lan-i 

+    65 

Io 

—  80 

I»ia, 

—    50 

Inaj 

+  50 

Io 

—    90 

lanj 

+  80 

+-    40 

Io 

—  45 

lan. 

+    72 

Io 

—  80 
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Aehnliche  Yersuclie  hat  spater  auch  Gore^)  angestellt;  nur  wurde 
die  longitudinale  Magnetisirung  des  in  der  Inductionsspirale  liegenden 
Drahtes  nicht  durch  einen  herumgeleiteten  Strom,  sondern  durch  einen 


Hiemach  würde  also  bei  allen  temporär  magnetisirten  Stäben  zuerst  beim 
Hindnrchleiten  eines  Stromes  eine  Zunahme  des  temporären  Momentes  stattfin- 
den (die  indess  nur  bei  schwächeren  Strömen  zu  beobachten  ist).  Diese  Zunahme 
erreicht,  wie  ich  bereits  gezeigt,  bei  wiederholtem  Hindurchleiten  eiuHaximum. 
Nachher  verhalten  sich  Eisen-  und  Stahlstäbe  verschieden.  Bei  Eisenstäben  ver- 
mindert sich,  wie  oben,  jedesmal  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  das  temporäre 
Moment  und  vermehrt  sich  beim  Oeffnen;  bei  Stahlstäben  soll  dies  nnr  ge- 
schehen, wenn  der  Strom  im  Magnete  vom  Südpol  zum  Nordpol  fliesst;  fliesst 
er  umgekehrt,  so  vermehrt  sich  das  Moment  beim  Schliessen  und  vermindert 
sich  beim  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

Bei  permanent  magnetisirten  Stäben  wird  zuerst  beim  Hindurchleiten  des 
Stromes  das  permanente  Moment  dauernd,  wie  auch  ich  gefunden,  bis  zu  einer 
Grenze  vermindert.  Ist  diese  nach  wiederholtem  Hindurchleiten  erreicht,  so 
bringt  wiederum  in  Eisenstäben  das  Hindurchleiten  des  Stromes,  gleichviel  in 
welcher  Richtung  er  fliesst,  eine  Vermehrung  des  Momentes  hervor,  und  beim 
Oeffnen  vermindert  sich  das  Moment.  Bei  Stahlstäben  soll  dasselbe  stattfinden, 
wenn  der  Strom  vom  Südpol  zum  Nordpol  fliesst.  Bei  umgekehrter  Richtung 
vermindert  sich  das  Moment  beim  Schliessen  und  vermehrt  sich  beim  OeffVien 
des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  zu  dünne  Stäbe  an,  welche  durch  den 
hindurchgeleiteten  Strom  stark  erwärmt  werden,  so  wird  jedesmal  das  Moment 
vermindert. 

Wie  ein  durch  den  Stab  direct  hindurchgeleiteter  Strom  wirkt  ein  Strom, 
der  in  seiner  Axe  (z.  B.  bei  Anwendung  eines  Eisenrohres)  in  einem  isolirten 
Kupferdraht  fliesst.  Selbstverständlich  übt  aber  ein  Strom,  der  in  einem  den 
Eisenstab  umgebenden  geschlossenen  Rohre  z.B.  in  einem  Stanniolblatte  fliesst, 
keine  Wirkung  aus,  da  seine  Scheidungskraft  auf  die  Molecüle  des  Stabes  gleich 
NuU  ist. 

Verhalten  sich  die  Molecüle  des  Stahlstabes  wie  kleine,  um  ihren  Schwer- 
punkt drehbare  Molecularmagnete,  so  ist  bei  gleichartiger  Constitution  des  Stah- 
les nicht  abzusehen,  wenn  dieselben  durch  einen  magnetislrenden  Strom  mehr 
oder  wehiger  axial  gerichtet  sind,  weshalb  sie  durch  einen  z.  B.  von  dem  Süd- 
zum  Nordpol  durch  den  Stab  geleiteten  Strom  in  anderer  Weise  nach  der  einen 
Seite  aus  ihrer  Lage  abgelenkt  werden  sollten,  wie  durch  einen  vom  Nord-  zum 
Südpol  geleiteten  Strom  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Ein  solcher  Unter- 
schied der  Ablenkungen  müsste  aber  nach  den  Versuchen  von  Villari  statt- 
finden, um  die  verschiedene  Aenderung  des  Momentes  zu  begründen.  Es  wäre 
dadurch  eine  ganz  neue  Eigenschaft  der  magnetischen  Molecüle  nachgewiesen, 
falls  die  Resultate  von  Villari  nicht  auf  secundären  Ursachen  beruhen.  Diese 
könnten  einmal  darin  bestehen,  dass  bei  den  verschiedenen  Verbuchen  die  Rich- 
tung des  ersten,  durch  den  magnetisirten  Stahlstab  hindurchgeleiteten  Stromes 
vermshieden  wäre,  wodurch  gleich  von  Anfang  an  die  Molecüle  eine  einseitige 
Richtung  bekämen,  um  welche  sie  bei  den  darauf  folgenden  Einwirkungen  abwech- 
selnd gerichteter  Ströme  hin  und  her  oscillirten,  um  sich  entweder  mehr  in  die 
axiale  oder  die  transversale  Lage  zu  begeben  und  so  das  Moment  des  Stabes  zu 
steigern  oder  zu  verringern.  Dann  könnten  aber  auch  die  Inductionswirkungen 
der  nicht  symmetrisch  liegenden  Theile  der  Stromesleitung  je  nach  der  Richtung 
des  Stromes  Fehlerquellen  einführen.  Bei  den  im  Texte  angeführten  und  ähn- 
lichen Versuchen  des  Verfassers  haben  sich  die  Resultate  von  Villari  nicht 
bestätigt.  Wurden  die  Stahlstäbe  durch  einen  ganz  gleich  liegenden  Zink-  oder 
Messingstab  ersetzt,  so  zeigten  sich  beim  abwechselnd  gerichteten  Hindurchleiten 
des  Stromes  ganz  gleiche  Aenderungen  der  Ablenkungen  des  Stahlspiegels,  die 
also  nur  von  der  unsymmetrischen  Aenderung  der  Leitimg  herrühiten. 

1)  Gore,  Proceed.  Roy.  Soc  Nr.  108,  1869,  p.260,  Phil.  Mag.  [4]  38,  p.  64, 
1869*. 
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unterhalb,  ihm  parallel  gelegten  Magnetstab  bewirkt.  Ist  der  Draht  durch 
den  hindurchgeleiteten  Strom  zur  hellen  Rothgluth  erhitzt  und  wartet 
man  ab,  bis  die  Nadel  des  mit  der  Inductionsspirale  verbundenen  Galvano- 
meters auf  Null  steht,  so  bleibt  dieselbe  beim  Oeffnen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  einige  Zeit  auf  Null,  schlägt  dann  aber  plötzlich  aus. 
Dies  ist  ein  Zeichen,  dass  der  Magnetismus  bei  dem  Abkühlen  ziemlich 
plötzlich  hervortritt  (vergl.  das  Capitel  „Beziehungen  des  Magnetismus 
zur  Wärme"). 

513  Ganz  ähnliche  Versuche  über  den  Einfluss  transversaler  Magneti- 

sirung  auf  das  Moment  longitudinal  magnetisirter  Eisenröhren  sind  von 
Werner  Siemens^)  ausgeführt  worden ,  indem  er  ein  Eisenrohr  von 
15  mm  innerem  Durchmesser,  150  mm  Länge  und  1  mm  Wandstärke  mit 
zwei  Spiralen  umgab,  deren  Windungsebenen  resp.  senkrecht  auf  der  Axe 
der  Röhren  lagen  oder  durch  sie  hindurchgingen. 

Wiederum  wurde  bei  transversaler  Magnetisirung  das  durch  die  lon- 
gitudinale  Magnetisirung  erzeugte,  aus  der  Ablenkung  eines  Magnetes 
berechnete  longitudinale  Moment  des  Rohres  vermindert,  unabhängig  von 
der  Stromesrichtung  in  der  transversal  magnetisirenden  Spirale.  In  Folge 
der  stärkeren  Wechselwirkung  der  ringförmig  geordneten  Theilchen  bei 
letzterer  Magnetisirung  ist  die  Schwächung  der  longitudinalen  Magneti- 
sirung schon  bei  schwachen  transversal  magnetisirenden  Kräften  bedeu- 
tend. Dasselbe  Resultat  wurde  mit  einer  ringförmigen,  in  der  Richtung 
ihres  grössten  Ringdurchmesseps  in  zwei  Hälften  getheilten  Röhre  ge- 
funden, um  welche  in  der  Richtung  ihrer  Ringaxe  und  senkrecht  gegen 
dieselbe  Spiralen  gewunden  waren.  Wurde  hierbei  nach  der  Schliessung 
der  inneren  oder  der  äusseren  Spiralen  des  Ringes  die  Stromesrichtung 
umgekehrt,  so  war  im  ersten  Falle  dif  Induction  viel  stärker,  aus  dem 
eben  erwähnten  Grunde. 

514  Hieraus  folgende  und  von  vornherein  zu  erwartende  Erscheinungen 

hat  Herwig*),  beobachtet,  als  er  Widerstandsbestimmungen  von  Eisen- 
drähten mittelst  der  Svanberg-Wheatstone' sehen Drahtcombination 
machte.  Die  Drähte  waren  mit  weichem  Loth  an  Eupferklemmen  ge- 
löthet  und  wurden  mit  sehr  (5,5  mm)  dicken  Kupfer-  oder  Messingdi^äh- 
ten  verglichen.  Wird  die  Gompensation  hergestellt  und  sodann  der  Strom 
zur  Batterie  geöffnet,  so  zeigt  sich  im  Galvanometer  ein  Strom,  wie  wenn 
der  Widerstand  des  Eisendrahtes  vermindert  worden  wäre,  da  sich  die 
durch  den  Strom  transversal  gerichteten  Molecüle  des  Eisendrahtes  wie- 
der axial  stellen  und  somit  in  demselben  ein  Inductionsstrom  entsteht,  der 
dem  hindurchgeleiteten  gleichgerichtet  ist.  Dickere  Eisenstäbe  zeigen 
stärkere,  bei  wiederholten  Versuchen  wachsende  Ströme,  offenbar  da  die 


^)  Werner  Siemens,  Berl.  Monatsber.  23.  Juni  1881*;   Wied.  Ann.   14, 
p.  635,  1881*.  —  8)  Herwig,  Pogg.  Ann.  153,  p.  115,  1874*. 
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Holecüle  hierhei  heweglicber  werden ;  Stahlstäbe  bei  der  geringeren  Be- 
weglichkeit ihrer  Molecüle  schwächere  Ströme,  welche  nicht  bei  wieder- 
holtem Schliessen  wachsen. 

lieber  die  anomalen  Magnetisirungen  von  Stahlstäben  beim  plötz- 
lichen Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes,  welche  den  dabei  entstehen- 
den abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmen  zuzuschreiben  sind,  s.  im 
Capitel  ,,Induction*'. 


b.    Theoretische  Begründung  der  Beziehungen  zwischen  dem 
Magnetismus  und  der  magnetisirenden  Kraft. 

In  den  Berechnungen  des  §.  379  u.  f.  haben  wir  angenommen,  1)  dass  515 
die  magnetische  Femewirkung  nach  dem  Gesetze  des  umgekehrten  Qua- 
drats der  Entfernung  vor  sich  gehe,  2)  dass  dieselbe,  wie  die  allgemeine 
Gravitation,  alle  Körper  durchdringe,  3)  dass  die  in  den  einzelnen  mag- 
netischen Molecülen  durch  die  gesammten  magnetisirenden  Kräfte  er- 
zeugten magnetischen  Momente  jenen  Kräften  direct  proportional  sind. 

Hierbei  ist  dann  noch  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  Momente, 
welche  nach  denselben  Gesetzen  stattfindet,  zu  betrachten.  Ohne  von 
diesen  Anschauungen  abzuweichen,  kann  man  in  Betreff  des  letzteren 
Einflusses  als  erste  Annäherung  nur  die  Wechselwirkung  der  einander 
benachbarten  Molecüle  berücksichtigen,  wie  bei  den  Berechnungen  von 
Lamont  und  Ja  min  für  den  permanenten  Magnetismus. 

Die  Momente  nach  einer  bestimmten  Richtung  könnten  dabei  ent- 
weder  durch  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  dieser  Richtung  oder 
durch  Drehung  der  präformirten  magnetischen  Molecüle  erzeugt  sein. 

Die  oben  erwähnte  dritte  Annahme  genügt  nicht  zur  Erklärung  516 
der  Annäherung  der  Magnetisirung  an  ein  Maximum,  sowie  des  bei 
niederen  magnetisirenden  Kräften  auftretenden  Wendepunktes.  Sie  muss 
hierzu  noch  modificirt  werden.  Nach  der  Hypothese  der  Scheidung 
der  magnetischen  Fluida  kann  man  annehmen,  dass  dieselbe  nicht 
proportional  der  scheidenden  Kraft  stattfindet,  sondern  ihr  etwa  ein 
gewisser  Widerstand  entgegensteht,  welcher  einer  Potenz  der  magneti- 
sirenden Kraft  |>  entspricht.  Dann  lässt  sich  nach  Plücker^)  das  mag- 
netische Moment 

fn=  pX  —  fiipX)''  =pA[l  —  ft(pA)*-i] 

setzen,  wo  X  und  fi  Gonstante  sind,  welche  man  als  Coefficienten  der 
magnetischen  Yertheüung  und  des  Widerstandes  bezeichnen  kann,  und 
wo  n  ^  1  ist.  Da  n  nicht  gleich  2  sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegen- 
gesetzter Magnetisirung,  wo  p  in  -*j>  übergeht,  derWerth  m  nicht  auch 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  91,  p.  12,  1854*. 
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in  — m  übergehen  würde,  nimmt  Plücker  willkürlich  n  ==  3  an.  Dem 
entspricht  die  Formel  von  Müller  für  das  Anwachsen  zum  Maximum 
(§.  458) 

m 


=-0-ID 


*  Zur  Begründung    des  Auftretens    des    permanenten   Magnetismus 

müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitiykraft  machen,  die  man  ge* 
wissermaassen  auch  als  einen  Widerstand  auffassen  könnte,  welcher  die 
Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  —  Die  Er- 
scheinung, dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  die  magne- 
tisirenden,  einem  Stabe  den  permanenten  Magnetismus  entziehen,  würde 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  Trennung 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervereinigung. 

517  Viel  übereinstimmender  mit  dem  später  mitzutheilenden,  mechani- 

schen Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher  erwähn- 
ten Resultate  die  Annahme  von  drehbaren  Molecularmagneten,  welche  in 
einem  unmagnetischen  Stabe  in  allen  Richtungen  durch  einander  liegen, 
in)  magnetischen  gerichtet  sind  (vergleiche  §.  93).  Von  vornherein 
ist  klar,  dass  man  sich  unendlich  viele  Anordnungen  der  Molecular- 
magnete  in  den  Körpern  denken  kann,  bei  denen  sie  nicht  nach  aussen 

wirken.    Liegen  dieselben  z.  B.  mit 
^'  ihren    ungleichnamigen    Polen    an 

einander  in  geschlossenen  Gurven 
geordnet,  oder  sind  ihre  Pole  über- 
haupt in  jedem  Raumelement  nach 
allen  Richtungen  gerichtet,  so  tritt 
dieses  Yerhältniss  ein.  Bezeich- 
net nun  OX,  Fig.  221,  die  Rich- 
tung der  auf  einen  Eisen-  oder 
Stahlstab  wirkenden  magnetisiren- 
den  Kraft,  so  ist  auch  0  X  die  Rich- 
tung der  magnetischen  Axe  des 
Stabes.  Es  sei  NS  einer  der  klei- 
nen Molecularmagnete ,  welcher  im 
unmagnetischen  Zustande  des  Sta- 
bes mit  der  Axe  OX  den  Winkel 
NOX  =^  a  bildet.  Durch  die 
magnetisirende  Kraft,  deren  Grosse 
NiA  =  X  sei,  wird  N8  der  Axe 
OX  um  den  Winkel  ß  zugedreht,  so  dass  er  die  neue  Lage  Ni8\  ein- 
nimmt, in  der  er  mit  0  X  nur  noch  den  Winkel  a  —  ß  macht.  Das  auf 
NS  'm  dieser  Lage  durch  die  magnetisirende  Kraft  ausgeübte  Drehungs- 
moment ist  NiB  :=  X  8in{a  —  /J).    Ist  der  Molecnlarmagnet  im  Gleich- 
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gewicht,  8o  ist  das  durch  die.Molecularkräfte  auf  ihn  ausgeühte  Drehungs- 
moment  JVi  C,  welches  ihn  in  seine  frühere  Lage  zurückzuführen  strebt, 
dem  magnetischen  Drehungsmoment  gleich.  Das  erstere  ist  im  All- 
gemeinen eine  Function  des  Winkels  NONi,  um  den  NS  gedreht  wor- 
den ist,  so  dass  also  als  Gleichgewichtsbedingung  gilt: 

Xsin{a-ß)=^D.f(ß)    ........    1) 

Das  magnetische  Moment  des  Molecularmagnetes  für  sich  sei  m,  also 
das  Moment,  welches  er  in  seiner  unmagnetischen  Ruhelage  dem  Stabe 
in  der  Richtung  OX  ertheilt,  mcosa.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres 
Moment  m€Os(a  —  /3),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme 
des  Momentes  des  Stabes: 

M  =  m  [cos  (a  —  ß)'—cosa] 2) 

Dehnen  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Molecüle  des  Magnetes  aus, 
80  können  wir  unter  gewissen  Annahmen  über  die  Function  /  der  zurück- 
treibenden Molecularkräfte  das  durch  die  Kraft  X  dem  Körper  ertheilte 
magnetische  Moment  berechnen.  —  Die  einfachste  Annahme  in  dieser 
Beziehung  wäre  die,  dass  die  zurücktreibende  Kraft  dem  Drehungswinkel 
ß  des  Molecularmagnetes  proportional  ist.  Für  kleinere  Drehungen  kann 
man  mit  W.  Weber  den  Bogen  seinem  Sinus  gleich  setzen,  so  dass  die 
Gleichgewichtsbedingung  des  gedrehten  Molecularmagnetes  ist: 

Xsin  (a  —  /3)  =  D .  sin  ß 
oder 

,   a  Xsina 

''^  =  D  +  Xcosa 3) 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  in  die  Gleichung  2)  den  Werth  für 
ß  einsetzen  und  erhält: 

/  X  -\-  Dcosa  \ 

M  =  m  l  -  ,  —  cos«  I  ....    4) 

Vl/D«  +-  X«  +  21) Xcosa  ) 

Ist  die  Zahl  sämmtlicher  Molecüle,  welche  im  unmagnetischen  Zu- 
stande des  Körpers  in  einem  Raumelemente  nach  allen  Richtungen  hin 
liegen,  gleich  n,  und  stellen  wir  uns  vor,  dieselben  wären  alle  durch 
den  Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1  hindurchgelegt,  so  ist  die 
Zahl  der  gegen  die  Flächeneinheit  der  Kugeloberfläche  gerichteten  Mole- 
cüle gleich  n/4;r,  die  Zahl  der  Molecüle  also,  welche  gegen  eine  zu  der 
magnetischen  Axe  OX  cbncentrische  Zone  l^n  der  Kugeloberfläche  ge- 
richtet sind,  deren  Winkel  abstand  von  OX  gleich  a  ist,  n/4:7C,2nsinaday 
also  das  durch  diese  Molecüle  nach  ihrer  Drehung  dem  Körper  ertheilte 
Moment  gleich  ^/^fiMsinada,  und  das  durch  die  Drehung  aller  Mole- 
cüle des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 


« 
t 


TT 

Mq  =  -r-  /  M.sinada» 
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Dieser  Werth  ist  für 

X<D     Jlfo  =  |».n^ 

X>D     Mo  =  mn  (l  -  ^  ^y). 

Bei  kleinen  Werthen  der  magnetisir enden  Kraft  ist  also  das  Moment 
des  magnetischen  Körpers  der  magnetisirenden  Kraft  proportional ,  bei 
grösseren  nähert  es  sich  einem  Maximum,  welches  gleich  mn  ist.  Das 
erste  Verhalten  dauert  an,  bis  X  =  D,  also  Mq  =  ^/^mn,  also  bis  das 
magnetische  Moment  zwei  Drittel  des  Maximums  erreicht  hat. 

Ist  X  die  Magnetisirungsfunction ,  so  ist  das  durch  die  Kraft  X  in 
der  Volumeneinheit  erzeugte  Moment  nicht  mehr  proportional  X,  also 
nicht  mehr  gleich  xX,  sondern  es  ist  durch  eine  der  oben  angeführten 
Formeln  gegeben. 


618  Die  Formel 


ifo  =  mn(l-i|^) 


hat  W.  Web  er  2)  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab  von  3,6  mm 
Dicke,  100,2  mm  Länge  und  8190  mg  Gewicht  in  eine  ihn  eng  um- 
schliessende ,  so  lange  Spirale  einlegte ,  dass  auf  der  ganzen  Länge  des 
Stabes  die  Scheidungskraft  constant  blieb.  (Auf  dem  Querschnitte  war 
dies  nicht  genau  der  Fall.)  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Magnetometer 
gestellt,  und  die  £nden  des  Spiraldrahtes  noch  in  zwei  weiteren,  in  um- 
gekehrter Eichtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der  Spirale  ge- 
legt, so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  für  sich  auf 
den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkungen  des  Mag- 
netes rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eisenkernes  her.  Aus 
denselben  lässt  sich  das  Moment  des  Kernes  in  absolutem  Maasse  be- 
rechnen. Das  Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes  in 
Milligrammen  dividirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleicher 
Gestalt  wie  der  Stab  zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  Tabelle 
mit  Mm  bezeichnet.  Die  Intensität  I  des  durch  die  Spirale  geleiteten 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  nach  elektromagnetischem 
absolutem  Maass  gemessen.  Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  auch 
seine  übrigen  Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Scheidungskraft  X 
ergiebt  sich  nach  den  Formeln  des  §.  212  in  absolutem  Maasse,  wenn 
die  Zahl  und  Weite  der  Windungen  und  die  Länge  der  Spirale  bekannt 
sind.  Die  für  verschiedene  Werthe  von  X  beobachteten  Momente  Mm 
sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  nach  obiger  Formel  berechneten  ver- 
glichen.  Dabei  ist  die  freilich  nicht  ganz  genügende  Annahme  gemacht. 


J)  Arndtseu,  Pogg.  Ann.  104,  p.  610,  1858*;  auch  Röber,  Pogg.  Ann. 
133,  p.  53,  1868*.  —  ^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  HaalsbeBÜnunungeD, 
3,  p.  570*. 
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dass  die  Längendimension  des  Eisenstabes  gegen  seine  Querdimensiouen 
sehr  gross  ist,  so  dass  man  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  betrach- 
ten kann,  wodurch  sich  zum  Theü  die  Abweichungen  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Resultaten  erklären  können.  In  dem  Aus- 
drucke Mfn  =  mn(l  —  y^D^/  X^)  ergeben  sich  dabei  die  für  die  Eisen- 
sorte des  untersuchten  Stabes  charakteristischen  Constanten: 

wn  =  1808  D  —  803,8. 


X 

Mm  beob. 

Mm  ber. 

X 

Mm  beob. 

Mm   ber. 

658,9 

911,1 

911,1 

3186,0 

1787,7 

1769,0 

1381,5 

1424,0 

1595,0 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2232,1 

1654,0 

1730,0 

2151,0 

1627,3 

1721,0 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

2432,8 

1680,7 

1744,0 

1551,2 

1488,9 

1646,0 

2757,0 

1722,7 

1757,0 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

8090,6 

1767,3 

1767,3 

670,3 

952,0 

942,6 

Das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  in  der  Masseneinheit  be- 
trägt hiernach  1808  absolute  Einheiten  (vgl.  §.  477).  —  Diese  Versuche 
gelten  indess  nur  für  stärkere  magnetisirende  Kräfte,  bei  welchen  nicht 
mehr  das  Yerhältniss  zwischen  den  Momenten  und  magnetisirenden  Kräf- 
ten ansteigt  1). 

Diese  Betrachtung  kann  indess  nur  als  eine  erste  Annäherung  519 
an  die  richtige  Theorie  betrachtet  werden.  Einmal  giebt  sie  keine 
Rechenschaft  von  dem  anfanglichen  schnelleren  Ansteigen  des  magneti- 
schen Momentes,  als  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft 
entspricht,  sodann  werden  bei  ihr  die  magnetisirenden  Wechselwirkun- 
gen der  einzelnen  Theilchen  auf  einander  nicht  berücksichtigt.  Endlich 
kehren  nach  ihr,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  aufgehoben  wird,  alle 
Theilcben  wieder  in  die  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurück;  eine 
Erklärung  des  permanenten  Momentes  ist  also  in  ihr  nicht  enthalten. 

1)  Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  nach  Kirchhoff  (Crelle's  J.  98, 
p.  370,  1852*,  Ges.  Abb.  p.  221*)  die  Magnetisirungsfuncdon  x  für  di&  in  ab- 
solutem Maasse  gemessenen  magnetisirenden  Kräfte  iC,  wie  folgt: 


A' 

X 

K 

X 

296 

25,0 

1512 

8,4 

612 

16,9 

1773 

7,4 

967 

12,0 

2080 

6,4 

1297 

9,5 

2484 

5,6 

30' 
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520  Um  jenes  Austeigen  zu  begründen,  macht  Stefan^)  die  Annahme, 

dass  jedes  MoleCül  aus  zwei  magnetischen  Partialmolecülen  bestehe,  die, 
wie  zwei  Magnetnadeln,  sich  mit  den  ungleichnamigen  Polen  berühren 
und  durch  die  äusseren  Kräfte  gedreht  werden.  Ist  z.B.  die  Länge  die- 
ser Nadeln  A,  ihr  freier  Magnetismus  i  m,  ist  der  Yerticalabstand  ihrer 
Mittelpunkte  c,  bilden  die  Nadeln  in  der  Horizontalebene  einen  Winkel 
g>  mit  einander,  so  ist  ihr  gemeinsames  Moment  M=  2mXsin^lffp. 
Wirkt  auf  sie  eine  Erafb  P,  die  sie  gegen  einander  zu  drehen  und  so 
zu  stellen  strebt,  dass  die  Halbirungslinie  des  Winkels  9  auf  ihrer  Rich- 
tung senkrecht  steht,  so  ist  Gleichgewicht,  wenn 

P  r=  m  A  sin  r- 


(c^  +  A^cos«  1")  *        (c'^-\-  X^sin^  ^\  ' 


ist.    Das  Verhältniss  von  M  zu  P  sei  r,  dann  ist: 


1^  _  ]^ 
r  ~  2 


(c^  f  k^cos^  ^\  '        (c^-  +  A«si«»  |-^  * 


Ist  A  klein  gegen  c,  stehen  die  Nadeln  also  fern  von  einander,  so  ist 
r  constant;  ist  aber  A  nicht  verschwindend  klein  gegen  c,  so  hat  r  für 
kleine  Werthe  von  <p  einen  kleinen  Werth,  der  zu  einem  Maximum  steigt, 
welches  erreicht  wird,  wenn  q>'=7t/2  ist.  Bei  weiterem  Wachsen  von 
q)  sinkt  r  wieder.  Ist  endlich  q)-=^n  geworden,  so  erreicht  das  Moment 
M  sein  Maximum,  und  dann  hat  r  seinen  ersten  Werth ;  eine  Steigerung 
der  Kraft  P  vermag  die  Magnete  nicht  weiter  zu  drehen.  Wird  aber  das 
constant  bleibende  M  durch  die  wachsende  Kraft  P  weiter  dividirt,  so 
sinkt  der  Werth  r  allmählich  auf  Null. 

Dieses  Verhalten  ist  ganz  analog  dem  Gange  der  Magnetisirangs- 
zahl  X  des  weichen  Eisens. 

521  Die  Wechselwirkung  der  einzelnen  gerichteten  magnetischen  Mole- 

cüle  kann  einen  doppelten  Erfolg  haben.  Zuerst  liegeu  die  in  der 
Axe  des  magnetisirten  Körpers  auf  einander  folgenden  Molecüle  mit 
ihren  ungleichnamigen  Polen  einander  gegenüber.  Dadurch  drehen  sie 
sich  noch  mehr  in  die  axiale  Lage;  sodann  wirken  die  neben  einander 
liegenden  Molecularreihen  wie  parallel  liegende  gleichgerichtete  Magnet* 
Stäbe  auf  einander  in  einem  der  ursprünglichen  Magnetisirung  ent* 
gegengesetzten  Sinne,  sie  vermindern  ihre  Magnetisirung  gegenseitig. 
Wenn  dementsprechend  schon  aus  den  Betrachtungen  über  die  Magneti- 


1)  Stefan,    Wien.   Ber.   69  [2],   p.  166,    1874*.     Ganz  ähnlich  Werner 
Siemens,  Wied.  Ann.  14,  p.  642,  1882*. 
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sirung  der  Ellipsoide  folgt,  dass  bei  gleichem  Volumen  gestreckte  Ellip- 
soide  durch  die  gleiche  Kraft  ein  viel  grösseres  Moment  erhalten  als 
kürzere  und  dickere,  so  tritt  hier  noch  hinzu,  dass  je  mehr  die  Axen 
der  Molecüle  einander  parallel  werden,  in  desto  stärkerem  Maasse  sie 
auch  auf  einander  wirken.  Deshalb  muss,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  bei 
kürzeren,  dickeren  Stäben  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das 
temporäre  Moment  langsamer  ansteigen,  als  bei  dünneren,  längeren;  der 
Wendepunkt  zeigt  sich  deutlicher. 

Das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  ist  erst  bei  einer  magne- 
tisirenden  Kraft  erreicht,  bei  welcher  die  Axen  aller  Molecularmagnete 
der  magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  und  in  gleichem  Sinne  ge- 
richtet sind.  Da  indess  die  Wechselwirkung  der  Theilchen  Yorhanden 
ist,  so  kann  dieses  Maximum  nie  völlig  eintreten.  Dass  man  sich  dem- 
selben bei  längeren  Stäben  schneller  nähert,  als  bei  kürzeren  von  gleichem 
Volumen,  folgt  aus  dem  Vorhergehenden. 

Da  femer  angenommen  worden  ist,  dass  mechanische  Molecular-  522 
kräfte  den  Drehungen  der  magnetischen  Molecüle  durch  magnetisirende 
Kräfte  entgegenwirken,  habe  ich  vorausgesetzt,  dass  bei  diesen  Drehun- 
gen ganz  ähnliche  Verhältnisse  eintreten  müssen,  wie  bei  mechanischen 
Gestaltsveränderungen  der  Körper. 

Ich  habe  bei  der  Verfolgung  dieser  Analogie  in  qualitativer  Beziehung 
bis  ins  Einzelne  gehende  Uebereinstimmungen  auf  beiden  Gebieten  ge- 
funden. Ebenso  zeigte  sich  mir  eine  vollständige  Reciprocität  bei  der 
Einwirkung  mechanisch  deformirender  Kräfte  auf  Magnete  und  der  Ein- 
wirkung magnetisirender  Kräfte  auf  mechanisch  deformirte  Körper,  welche 
Einflüsse  nicht  auf  äussere  elektrodynamische  und  elektromagnetische 
Anziehungen  zurückzuführen  sind. 

Diese  letzteren  Verhältnisse  betrachten  wir  in  dem  besonderen  Capi- 
tel  ^Beziehungen  des  Magnetismus  zu  den  mechanischen  Gestaltsveräude- 
mngen  der  Körper''.  In  Betreff  der  directen  Analogien  zwischen  dem 
mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Köi'por  ist  namentlich 
hervorzuheben,  dass  auch  bei  Einwirkung  mechanisch  deformirender, 
z.  B.  tordirender  Kräfte,  die  Deformationen  schneller  ansteigen,  als  die 
wirkenden  Kräfte.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  der  temporären  und  perma- 
nenten Magnetisirung.  Dass  bei  letzteren  im  Gegensatz  zu  ersteren  ein 
Wendepunkt  eintritt,  von  dem  an  die  temporären  Magnetismen  lang- 
samer ansteigen,  als  die  magnetisirenden  Kräfte,  ist  darin  begründet, 
dass  die  magnetischen  Molecüle  sich  überhaupt  nur  bis  zu  dem  Paralle- 
lismus ihrer  Axen  mit  der  magnetisirenden  Kraft  drehen  können,  der 
Magnetismus  also  sich  einem  Maximum  nähern  muss. 

Femer  bleibt  nach  Aufhebung  deformirender  Kräfte  stets  eine  per-  523 
manente  Gestaltsänderung  der  Köi'per   zurück,  welche  um  so  grösser 
ist,  je  stärker  jene  Kräfte,  je  bedeutender  die  temporären  Gestaltsände- 
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ruDgen  durch  dieselben  waren.  Durch  die  Deformation  selbst  sind  also  die 
Molecularkräfte  dauernd  geändert.  In  ganz  gleicher  Weise  ist  das  in 
den  magnetischen  Körpern  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Ejrafb 
zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  durch  eine  dauernde 
Aenderung  der  Molecularkräfte  bei  der  Drehung  der  Molecüle  bedingt, 
wodurch  sie  verhindert  werden,  nach  Aufhören  der  die  Molecüle  drehen- 
den magnetischen  Kräfte  wieder  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichts- 
lagen einzunehmen. 

Das  Gesetz  der  Aenderung  der  Molecularkräfte  bei  der  Drehung 
der  Molecüle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  über  das 
Yerhältniss  der  temporären  zu  den  permanenten  Momenten  kein  Schluss 
gezogen  werden.  Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drehung, 
welche  die  magnetischen  Molecüle  nach  Aufhören  der  magnetisirenden 
Kraft  behalten,  proportional  der  durch  letztere  bewirkten  temporären 
Drehung  ist,  so  würde  nach  der  Formel  2)  des  §.517  das  permanente 
magnetische  Moment  in  der  Kichtung  der  Axe  des  Körpers  für  jeden 
Molecularmagnet  * 


2l/p  =  m  Icos  (a  —  -j  —  cosa\ 


sein,  wo  n  eine  Constante  ist. 

Das  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momentes  würde  der 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisirenden 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte  ^). 


^)  Zur  Erklärung  des  permanenten  Magnetismus  ist  unbedingt  die  Annahme 
von  meclianischen  Molecularkräften  erforderlich,  welche  die  gedi'ehten  Molecüle 
partiell  in  ihrer  abgelenkten  Lage  festhalten.  Würden  nur  rein  magnetische 
Kräfte  zwischen  ihnen  thätig  und  sie  mechanisch  frei  beweglich  sein,  so  müssten 
sie  sich  nach  dem  Yersohwinden  der  magnetisirenden  Kraft  stets  wieder  so 
ordnen,  dass  sie  nach  aussen  keine  Wirkung  ausübten,  d.  h.  der  aus  ihnen 
zusammengesetzte  Körper  würde  unmagnetisch.  Alle  Theorien,  bei  denen  die 
magnetischen  Erscheinungen  allein  auf  magnetische  Kräfte  und  magnetische 
Wechselwirkungen  der  Molecüle  zurückgeführt  werden,  sind  demnach  mit  den 
Thatsachen  nicht  im  Einklänge.  —  Chwolson  (Pogg.  Ann.  Ergänzungsband 
7,  p.  53,  535,  1876*)  nimmt  zur  Erklärung  des  permanenten  Magnetismus  des 
Stahls  an,  dass  die  Kohlentheilchen  darin  den  magnetischen  Molecülen  einen 
Drehungswiderstand  darbieten,  so  dass  die  Magnetisirung  erst  bei  einer  be- 
tsimmten  endlichen  Kraft  beginnen  soll.  Letzteres  Besultat  ist  indess  nicht 
richtig;  entere  Annahme  ebenflEklls  nicht  festzuhalten,  da  auch  ganz  homogene 
Massen,  z.  B.  von  Eisenoxydoxydul  u.  s.  f.  permanenten  Magnetismus  zeigen. 
Auch  wird  angenommen,  dass  die  inneren  Schichten  im  Schatten  der  Ober- 
flächenschichten  sich  befinden  und  sich  die  von  aussen  auf  einen  inneren  Punkt 
wirkende  Kraft  mit  der  Tiefe  verringert;  dass  die  Drehung  der  positiv  ge- 
richteten Molecüle  durch  negative  Ströme  schneller  geschieht,  als  durch  posi- 
tive U.S.  f. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „XJebersättigung"  eines  Magnetstabes 
mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  dass  stark  magneti- 
sirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschütterungen,  eine  grössere 
Menge  ihres  Magnetismus  verlieren,  als  schwach  magnetisirte,  und  erst  mit  der 
Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen  einen  permanenten  Zustand  erbalten. 
Eine  wirkliche  Uebersättigung  ist  nach  den  vorher  mitgetheilten  Erfahrungen 
nicht  anzunehmen. 
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Ans  Versuchen,  bei  welchen  Stahlstabe,  die  in  einer  Magnetisirungs-  524 
Spirale  lagen,  beim  plötzlichen  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
unter  gewissen  Bedingungen  eine  kleinere  Magnetisirung  als  beim  lang- 
samen Oeffnen  und  selbst  eine  anomale  Magnetisirung  zeigten,  welche 
der  der  Stromesrichtung  entsprechenden  entgegengesetzt  war,  hat  man 
schliessen  wollen,  dass  die  Molecüle,  welche  beim  Aufhören  der  magne- 
tisirenden Kraft  in  ihre  permanenten  Lagen  zurückschwingen,  weit  über 
dieselben,  zuweilen  selbst  bis  jenseits  der  völlig  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen hinausgehen.  Ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich 
beim  Magnetisiren  von  Stahlnadeln,  welche  horizontal  über  einen  Draht 
in  verschiedenen  Entfernungen  oder  in  eine  Drahtspirale  gelegt  sind, 
durch  welche  der  Entladungsschlag  einer  Leydener  Batterie  hindurch- 
geht. Indess  lässt  sich  in  allen  diesen  Fällen  nachweisen,  dass  in  den 
Stromesleitern  resp.  in  der  Stahlmasse ^  oder,  wenn  die  Stahlkerne  von 
geschlossenen  Metallhüllen  umgeben  sind,  auch  in  diesen  abwechselnd 
gerichtete,  allmählich  schwächer  werdende  Inductionsströme  auftreten, 
von  denen  der  spätere  das  durch  den  vorhergehenden  erzeugte  perma- 
nente Moment  vermindern,  resp.  umkehren  kann  (siehe  im  Capitel  In- 
duction). 

Jedenfalls  findet  die  Einstellung  der  magnetischen  Molecüle  unter 
Einwirkung  der  jeweilig  wirkenden  Kräfte  in  unmessbar  kurzer  Zeit  statt. 
Bei  den  mechanischen  temporären  und  permanenten  Deformationen  bedarf 
es  dagegen  zur  Einstellung  der  Molecüle  einer  gewissen  Zeit. 

Da  man  gefunden  hat,  dass  Erschütterungen  die  temporären  GeBtalts-  525 
Veränderungen  eines  Körpers  ebenso  vermehren,  die  permanenten  Gestalts- 
veränderungen ebenso  vermindern  wie  resp.  die  temporären  und  perma- 
nenten Magnetismen  (s.  später),  so  hat  man,  ohne  indess  dadurch  die 
wirklichen  Aenderungen  der  Molecularkräfte  näher  zu  definiren,  wohl 
gesagt,  durch  die  Erschütterungen  würde  die  Reibung  der  Ruhe,  durch 
welche  die  Molecüle  in  ihrer  Bewegung  gehindert  würden,  überwunden, 
so  dass  die  Molecüle  dann  leichter  die  ihnen  durch  die  jeweilig  wirken- 
den mechanischen  oder  magnetischen  Kräfte  gebotenen  temporären  oder 
permanenten  Gleichgewichtslagen  annähmen. 

Folgen  wir  dieser  Komenclatur,  so  können  wir  die  Zunahme  des 
temporären  und  permanenten  Momentes  bei  wiederholter  Einwirkung 
derselben  magnetisirenden  Kraft,  ebenso  wie  die  analoge  Zunahme  der 
temporären  und  permanenten  Deformationen  bei  wiederholter  Einwirkung 
der  deformirenden  Kraft  daraus  ableiten,  dass  die  Theilchen  bei  diesen 
Hin-  und  Herbewegungen  beweglicher  werden,  also  den  magnetisirenden 
und  deformirenden  Kräften  weiter  folgen. 

Um  zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magno-  526 
tisirten  Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  istt 
als  zum  Magnetisiren,  müssen  wir  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine  magno- 
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tische  Kraft  auf  die  gedrehten  magnetischen  Molecüle  eines  Magnetes 
wirken  lassen,  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht,  diesel- 
ben der  Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  zum  Theil  wieder 
in  ihre,  durch  die  Aenderung  der  Molecularkräfte  bedingte,  magne- 
tische Lage  zurückspriugen.  Es  kann  hierbei  geschehen,  dass  die 
Theilchen  temporär  über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hin- 
aus gedreht  werden,  der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte 
Magnetisirung  zeigt;  dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden 
Kraft  dieselben  wieder  über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite 
hinübergehen ,  und  dann  der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisirung 
erhält.  Hierbei  würde,  um  die  Theilchen  permanent  in  die  unmagne- 
tische Lage  überzuführen,  eine  keinere  Kraft  als  zur  Drehung  in  die 
permanente  magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

In  ganz  analoger  Welse  verhält  sich  nach  meinen  Untersuchungen 
ein  deformirter  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tordirten  oder  ge- 
bogenen Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder  biegenden 
entgegenwirken,  in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführen,  so  detor- 
dirt  oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselben 
mehr  oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  GestaltsYeränderusg 
entgegengesetzte  Torsion  oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aufheben  der 
Kräfte  springt  er  aber  zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebogene 
Form  zurück,  bis  die  temporären  Gestaltsveränderungen  eine  bestimmte 
Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  permanen- 
ten Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  der- 
selben erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  An- 
fangs etwas  langsamer  ansteigen,  als  bei  späteren  Magnetisirungen,  hat 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Molecüle  bei  wiederholter  Drehung 
an  einander  allmählich  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erschei- 
nung kann  man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eines 
Stabes  beobachten.  Ebenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  Magnetisirungen 
und  Entmagnetisirungen  ebensowohl  eine  allmähliche  Abnahme  des  durch 
stärkere  magnetische  Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Mo- 
mentes, wie  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen,  Biegungen  und 
Entbiegungen  eines  Stabes  eine  allmähliche  Abnahme  der  durch  eine 
gewisse  stärkere  mechanische  Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung, 
indem  nach  und  nach  die  Theilchen  dabei  beweglicher  werden  und  nach 
Aufhebung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  durch  die  inneren  Mole- 
cularkräfte immer  mehr  in  ihre  Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung 
derselben  zurückgeführt  werden. 

527  Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir  erhaltenen 

Resultate  zeigt  dies  recht  deutlich. 
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Torsion.  Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Torsionen  1.  Die  temporären  Magnetis- 
eines  zum  ersten  Male  durch  auf-  men  eines  zum  ersten  Male  durch 
steigende  Gewichte  tordirten  Drah-  aufsteigende  galvanische  Ströme 
tes  wachsen  Anfangs  schneller,  als  magnetisirten  Stahes  wachsen  An- 
jene  Gewichte.  fangs  schneller,  als  die  Intensitäten 

jener  Ströme. 

2.  Die  permanenten  Torsio-  2.  Die  permanenten  Magnc- 
nen  des  Drahtes  steigen  noch  viel  tismen  des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an.  schneller  an. 

3.  Zum  Detordiren  des  Drahtes  3.  Zum  Entmagnetisiren  des 
ist  eine  viel  kleinere  entgegenge-  Stabes  ist  ein  viel  schwächerer  ent- 
richtete Kraft  erforderlich,  als  zum  gegengerichteter  Strom  erforder- 
Tordiren.  lieh,  als  zum  Magnetisiren. 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen  4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
des  Drahtes  nähern  sich  seine  Tor-  rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
sionen  mehr  und  mehr  der  Propor-  Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
tionalität  mit  den  drehenden  Ge-  Proportionalität  mit  der  Intensität 
wichten.  Die  Torsionen  sind  dabei  der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
grösser,  als  bei  der  ersten  Drillung.  Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 

bei  der  ersten  Magnetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung  5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  tordirenden  und  detordi-  derselben  magnetisirenden  und  ent- 
renden  Gewichte  G-  und  —  &i  magnetisirenden  Ströme  I  und  —  Ii 
sinkt  das  bei  der  Drillung  erreichte  sinkt  das  bei  der  Magnetisirung  er- 
Maximum der  permanenten  Torsion  reichte  Maximum  des  permanenten 
und  steigt  das  bei  der  Detorsion  Magnetismus  und  steigt  das  bei  der 
erreichte  Minimum  derselben  bis  zu  Entmagnetisirung  erreichte  Mini- 
einer bestimmten  Grenze.  mum  desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze. 

6.  lieber  die  Grenzen  der  wie-  6.  Ueber  die  Grenzen  der  wieder- 
derholten  Torsionen  und  Detorsio-  holten  Magnetisirungen  und  Ent- 
nen  hinaus  tordirt,  verhält  sich  der  magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
Draht  wie  ein  zum  ersten  Male  tor-  verhält  sich  der  Stab  wie  ein  zum 
dirter.  ersten  Male  magnetisirter. 

7.  Ein  tordirt^r  Draht,  der  durch  7.  Ein  magnetisirter  Stab ,  der 
die  Kraft  —  ff  detordirt  ist ,  kann .  durch  einen  Strom  von  der  Inten- 
durch  wiederholte  Wirkung  der  Kraft  sität —  J  entmagnetisirt  ist,  kann 
—  ff  nur  noch  wenig  nach  einer  durch  wiederholte  Einwirkung  des 
der  ersten  Torsion  entgegengesetz-  Stromes  —  I  nur  noch  wenig  in 
ten  Richtung  tordirt  werden.  Wohl  einem  der  ersten  Magnetisirung  ent- 
aber  tordirt  ihn  die  Kraft  +  ff  im  gegengesetzten  Sinne  magnetisirt 
ersten  Sinne.  werden.  Wohl  aber  magnetisirt  ihn 

der  Strom  -|-  ■'^  im  ersten  Sinne. 
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Torsion.  Magnetismus. 

8.  Wird  ein  Draht,  der  die  per-  8.  Wird  ein  Stah,  der  den  per- 
manente Torsion  Ä  besitzt ,  durch  manenten  Magnetismus  A  hat,  durch 
die  Kraft  h  auf  die  Torsion  B  und  den  Strom  h  auf  den  Magnetismus  B 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C  und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
gebracht,  welche  zwischen  Ä  und  J9  tismus  C  gebracht,  welcher  zwischen 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder  ^  und  ^  liegt,  so  bedarf  man,  um 
die  Torsion  B  zu  geben,  von  Neuem  ihm  wieder  den  Magnetismus  B  zu 
nahezu  der  Kraft  h.  Hierbei  kann  geben,  von  Neuem  nahezu  des  Stro- 
Ä  auch  Null  sein ,  und  B  grösser  mes  h.  Hierbei  kann  A  auch  Null 
oder  kleiner  als  A  sein,  und  B  grösser  oder  kleiner 

als  A. 

Hierbei  ist  indess  noch  die  Zunahme  der  Beweglichkeit  der  Theil- 
chen  bei  wiederholten  Deformationen  oder  Magnetisirungen  in  Betracht 
zu  ziehen. 

In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Sätze  aufstellen 
wie  für  die  Torsion. 

Das  Verhalten  von  Stäben,  welche  auf-  und  absteigenden  magneti- 
sirenden  oder  ihre  Gestalfc  verändernden  Kräften  unterworfen  werden, 
ist  ebenfalls  in  beiden  Fällen  ein  ganz  analoges. 

Bei  der  Entmagnetisirung  eines  Stabes  durch  abwechselnd  gerichtete 
immer  schwächere  Kräfte  befolgt  man  ebenfalls  das  analoge  Verfahren, 
wie  beim  Geraderichten  eines  gekrümmten  Körpers,  den  man  nach  der 
einen  und  anderen  Seite  biegt  und  klopft. 

Wenn  die  Annäherung  der  Magnetisirung  an  ein  Maximum  noch 
keinen  Beweis  far  die  Existenz  drehbarer  Molecularmagnete  liefert,  da 
sie  ebensowohl  durch  die  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  immer 
langsamer  erfolgende  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  abzuleiten 
wäre,  so  dürfte  diese  vollständige  Analogie  doch  kaum  einen  Zweifel 
gestatten,  dass  die  Magnetisirung  wirklich  durch  Aenderung  der  Lage 
der  einzelnen  Molecüle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  Diese 
Vermuthung  wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnenden 
Thatsachen,  welche  nachweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen 
Fällen  sogar  eine  Gestaltsveränderung  der  Körper,  also  direct  eine  Ver- 
schiebung ihrer  Molecüle  bedingen  kann  i). 


*)  Versuche  von  Villari,  die  Schnelligkeit  der  Drehung  der  magneti- 
schen Molecüle  aus  der  Stärke  der  bei  abwechselnd  gerichteter  Magnetisimng 
der  Stahlstäbe  in  einer  sie  umgebenden  Spirale  erzeugten  Inductionsströme  ab- 
zuleiten, lassen  nur  die  Grösse  der  Drehung  der  magnetischen  Holecüle  er- 
kennen, da  bei  der  immerhin  sehr  kurzen  Zeit  der  Drehung  der  Molecüle  die 
Gesammtintensität  des  dabei  inducirten  Inductionsstromes  nur  von  dem  Unter 
schied  des  Potentials  der  Magnetismen  auf  die  Inductionsspirale  vor  und  nach 
der  Drehung,  nicht  aber  von  der  Zeitdauer  seiner  Aenderung  abhängt.  Vil- 
lari, Nuovo  Cimento  21  und  22;  Maggio  e  Giugno,  1865  und  1866*;  Pogg* 
Ann.  133,  p.  322,  1868*. 
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Die  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche  528 
und  harte  Stahl  hei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  hesser  und  sachgemässer  erklären,  als  nach 
der  Theorie  der  scheidharen  Fluida.  Nach  letzterer  müsste  der  Wider- 
stand, welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellt, 
grösser  sein  heim  harten  Stahl,  als  heim  weichen  Stahl  oder  heim  wei- 
chen Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  der  letzteren.  Ehenso  würde  sich  auch  heim  Aufhören  der 
magnetisirenden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
grösserer  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
manenten Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molecularmagnete  sind  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Molecüle  entgegenstehenden  Mole- 
cularkräfte  zu  übertragen.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Molecüle  leich- 
ter beweglich;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraffc  in  ihrer  Drehung 
weiter,  als  die  Molecüle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das  durch 
gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  ersterem 
grösser.  Dabei  gelangen  im  Eisen  die  Molecüle  schon  bei  schwächeren 
Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der  magne- 
tischen Axe  des  Körpers  parallel  werden.  Während  also  im  Stahl  noch 
die  temporäre  Magnetisirung  schnell  ansteigt,  nähert  sie  sich  im  Eisen 
schon  langsamer  dem  Maximum.  —  Nach  Aufhebung  der  magnetisiren- 
den Kraft  finden  wiederum  die  Molecüle  des  weichen  Eisens  einen  ge- 
ringeren Bewegungswiderstand,  oder  die  Molecularkräfte  sind  weniger 
geändert,  sie  ziehen  die  Molecüle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen 
Lagen  zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch 
die  geänderten  Molecularkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  per- 
manente Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  be- 
deutenderes permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  gegen 
äussere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisirende 
Kräfte ,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären 
Gestaltsveränderungen  und  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
beim  Stahl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  durch  mechanische 
Kräfte  nicht  nur  die  Molecüle  um  ihre  fest  bleibenden  Schwerpunkte  ge- 
dreht, sondern  auch  an  einander  verschoben  werden,  während  bei  der 
Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens  in  gewöhnlichen,  nicht  ge- 
drillten und  gebogenen  Körpern,  nur  das  erstere  eintritt,  so  dass  doch 
ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider  Arten  von  Kräften 
besteht. 

Auch  das  §.  509  u.  f.  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  per-  529 
manent  magnetisirten  Eisendrahtes,  durch  welchen  man  einen  galvani- 
schen Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben  An- 
nahmen, wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 


476  Vergleichung  des  magnetischen 

In  dem  temporär  magnetisirteu  Drahte  sind  die  Molecnlarmag- 
nete  mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drahtes  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre 
Nordpole  alle  nach  einer  Seite  wenden.  Wird  ein  Strom  durch  den 
Draht  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar 
in  seiner  Axe  gelegenen  Molecüle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten 
derselben  der  Strom  im  Draht  in  gleicher  Intensität  fliesst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drahtes  liegenden  Molecülen  fliesst  aber 
zur  Seite  der  Axe  des  Drahtes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
schnitt desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Ober- 
fläche; die  Molecüle  streben  sich  daher  unter  dem  Einfluss  des  ersteren 
Antheiles  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drahtes  transver^ 
sale  Richtung  zu  stellen  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  an  der 
Oberfläche  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drahtes  befindlichen 
Beobachter  wenden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben  Seite. 
Hierdurch  wird  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Drahtes  in 
der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden  aber  die 
Molecüle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich,  und  eine 
neue  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärker  der 
Axe  des  Drahtes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  temporäre 
Magnetisirung  des  Drahtes  nach  dem  Oeflnen  des  durch  denselben  ge- 
leiteten Stromes  grösser  als  vorher.  Ist  der  durch  den  Draht  geleitete 
Strom  schwach,  so  kann  der  Anstoss,  den  die  Molecularmagnete  durch 
ihn  erhalten,  sie  so  viel  beweglicher  machen,  dass  sie  nun  dem  Zuge 
der  relativ  starken  magnetisirenden  Kraft  mehr  folgen,  als  vorher.  Der 
hindurchgeleitete  schwache  Strom  selbst  vermag  dann  durch  seine 
dauernde  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Molecularmagnete  diese 
letztere  Wirkung  nicht  zu  compensiren;  der  Draht  zeigt  schon  während 
des  Hindurchleitens  des  Stromes  ein  grösseres  Moment  in  der  Richtung 
seiner  Axe. 

530  Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  per- 

manent magnetisirteu  Draht  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Mole- 
cüle werden  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drahtes 
nimmt  temporär  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Molecüle  zum 
Theil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist 
der  Magnetismus  des  Drahtes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern 
sich  aber  die  Molecüle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren 
unmagnetischen,  durch  die  Molecularkräfte  gebotenen  Gleichgewichts- 
lagen. Wird  der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den 
Draht  geleitet,  so  erfahren  die  Molecüle  fast  nur  noch  einmal  dieselbe 
Drehung  wie  vorher,  ihre  Beweglichkeit  wird  kaum  vermehrt,  und  der 
permanente  Magnetismus  nimmt  bei  dem  Oeflnen  des  Stromes  nur  wenig 
ab.  Wird  der  Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den 
Draht  geleitet,  so  suchen  die  Molecüle  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung transversal  zur  Axe  des  Drahtes  zu  stellen.    Der  Magnetismus  des 
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Drahtes  nimmt  wiederum  ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
wieder  ein  wenig  zurück.  Er  ist  aber  schwächer  als  nach  dem  ersten 
Durchleiten  des  Stromes,  da  die  Molecüle  bei  ihrer  neuen  Drehung 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  sich  in  neuen  Bahnen  bewegt  haben, 
also  wiederum  beweglicher  geworden  sind  und  sich  mehr  und  mehr 
ihren  unmagnetischen  Lagen  zuwenden. 

Auf  diese  Weise  vermindert  sich  allmählich  bei  abwechselnder  Rich- 
tung des  durch  den  Magnet  geleiteten  Stromes  sein  Moment.  Dass  das- 
selbe endlich  während  des  Hindurchleitens  der  Ströme  und  nach  dem 
Oeffnen  nahezu  constant  bleibt,  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die 
jetzt  ziemlich  transversal  gerichteten  Molecüle  der  Stäbe  hierbei  von 
allen  Seiten  von  dem  hindurchgeleiteten  Strom  umflossen  sind  und  so 
wenig  von  demselben  bewegt  werden;  nur  die  an  der  Pheripherie  des 
Stabes  befindlichen  Molecüle  können  stärker  abgelenkt  werden. 

Dass  bei  diesen  Versuchen  nicht  etwa  nur  der  den  Magnetstab 
durchlaufende  Strom  durch  die  longitudinale  Magnetisirung  aus  seiner 
axialen  Richtung  abgelenkt  wird  und  einen  Spiral^eg  um  die  Axe  be- 
schreibt, wodurch  die  Wirkung  des  Stabes  auf  eine  ihm  gegenüberge- 
stellte Magnetnadel  geändert  wird,  sondern  in  der  That  die  Molecular- 
magnete  gedreht  werden,  folgt  mit  Gewissheit  aus  der  dabei  erfolgenden 
Torsion  desselben  ^). 

Der  §.  486  ausgeführte  Unterschied  zwischen  der  permanenten  531 
Magnetisirung  eines  Stahlstabes  während  des  dauernden  Yerweilens  in 
einer  Magnetisirungsspirale ,  in  welcher  der  Strom  langsam  gesteigert 
und  auf  Null  reducirt  wird,  und  durch  wiederholtes  Einschieben  in  eine 
Spirale  oder  wiederholtes  Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  be- 
ruht darauf,  dass  im  ersten  Falle  alle  Molecularmagnete  gleichzeitig 
durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich 
gegenseitig  auf  einander  richtend  einwirken,  so  dass  sie  durch  beide 
Ursachen  ihre  mittleren  temporären  und  (nach  dem  Oeffnen  des  Stromes) 
auch  permanenten  magnetischen  Lagen  einnehmen. 

Bei  dem  Einschieben  und  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Mole- 
cüle der  Stäbe  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  einander  gerichtet. 
Die  zuerst  gerichteten  Theile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Mole- 
eularkräfte  in  ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden 
Theile  gleichfalls  durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und, 
rückwirkend  auf  die  ersten  Molecüle,  dieselben  in  ihren  magnetischen 
Lagen  permanent  erhalten.  —  Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern 
sich  dann  die  einzelnen  Molecularmagnete  den  Gleichgewichtslagen, 
welche  sie  bekommen  hätten,  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magneti- 


^)  Siehe  das  Capital:  Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  Torsion.  Siehe 
auch  Betrachtungen  hierüber  von  Ewing,  Phil.  Mag.  [5j  43,  p.  423,  1882*^ 
Beibl.  6,  p.  809*. 
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sirenden  Kraft  ausgesetzt  worden  wären.     Einfache  Gresetze  lassen  sich 
hei  diesem  complicirten  Verhalten  kaum  erwarten. 

532  Durch  meine  Versuche,  welche  auch  durch  die  Versuche  vonFromme, 
Warburg,  Auerbach,  Ewing  bestätigt  und  erweitert  worden  sind, 
ist  nachgewiesen,  dass  wenn  eine  magnetisirende  Kraft  auf  einen  magne- 
tisirbaren  Stab  gewirkt  hat,  er  sich  gegen  folgende  Einwirkungen  je 
nach  der  Grösse  und  Richtung  jener  Kraft  verschieden  verhält.  Man 
hat  als  Ursache  dieser  Erscheinungen  eine  Nachwirkung*)  der  erste- 
ren  Kraft  bezeichnet.  Indess  ist  doch  hierdurch  eine  Erklärung  der  Er- 
scheinungen nicht  gegeben.  Der  Namen  „Nachwirkung"  wird  überdies 
sonst  nur  für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Aenderungen  eines  Körpers 
während  oder  nach  Einwirkung  einer  Kraft  gebraucht.  Nur  durch  die 
Untersuchung  der  Veränderungen  der  Körper  durch  mechanische  Kräfte 
ist  es  möglich,  die  molecularen  Aenderungen  derselben  zu  erkennen, 
welche  den  ganz  analogen  mechanischen  Vorgängen  beim  Magnetisi- 
ren  zu  Grunde  liegen.  Erst  später  kann  man  dann  an  die  sich  daran 
anschliessende  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  heran- 
gehen. 

533  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgestellten 
Ansichten  findet  sich  in  den  Versuchen  von  Beetz  ^)  über  das  von  dem 
Verhalten  gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende^  magnetische 
Verhalten  von  Eisenmassen,  welche  nach  der  Methode  von  Böttger 
auf  galvanoplastischem  Wege  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  nieder- 
geschlagen worden  sind. 

Ein  cylindrisches  Glasgefäss  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand 
in  zwei  Abtheilungen  getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder 
Eisenchlorür  und  Salmiak  gefüllt.  In  die  Abtheilungen  tauchte  als  posi- 
tive Elektrode  eine  Stahlplatte,  als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger 
Blechstreifen,  dessen  längere  Kanten  horizontal  lagen,  und  dessen  kür- 
zere, verticale  Kanten  gegen  die  Wände  des  Glasgefasses  gegenlagen.  — 
Das  Glasgefäss  wurde  so  zwischen  die  Pole  eines  starken  Magnetes  ge- 
stellt, dass  seine  Pole  dasselbe  von  aussen  an  den  Stellen  berührten, 
welchen  von  innen  die  kürzeren  Kanten  der  negativen  Elektrode  gegenüber- 
standen. Das  durch  den  Strom  eines  Dani  eil 'sehen  Elementes  auf  der 
letzteren  niedergeschlagene  Eisen  erhält  dann  schon  während  des  Ent- 
stehens eine  magnetische  Polarität. 

Diese  Eisenmassen  wurden  in  eine,  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
hingelegte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der 
Ost -Westrichtung  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr 
temporärer  und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  be- 


*)  Fromme,   Wied.  Ann.   4,  p.  88,   1878*;    Auerbach,  Wied.  Ann.  14, 
p.  308,  1881*  und  a.  a.  O.  —  2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  p.  107,  1860*. 
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stimmt,  wie  bei  den  §.  461  angeführten  Yersuchen.  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
Magnetometers  wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom 
durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagei^e  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegen  ihre  Längsausdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe, 
so  wuchs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im 
Sinne  ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte,  ihr 
magnetisches  Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektro- 
den gefimisste  Silberdrähte  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer 
schmalen  Fläche  von  Lack  entblösst  waren,  so  betrug 

I         II 

der  ursprünglich  permanente  Magnetismus     ....  3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 

magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 

Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniederschlages  die  ein- 
zelnen magnetischen  Molecüle  so  ordnen,  dass  ihre  magnetischen  Axen 
mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammenfallen,  so 
können  sie  bei  Einwirkung  von  magnetisirenden  Kräften,  welche  im 
gleichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbindungs- 
linie derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niedergeschlage- 
nen Eisenstückes  zugedreht  werden;  dasselbe  hat  von  vornherein  das 
Maximum  seines  Magnetismus  erreicht. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Molecüle  in 
gleicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
cül  eine,  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
dasselbe  aus  der,  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
abgelenkt.  Das  permanente  Moment  ist  dadurch  vermindert  und  die 
Eisenmasse  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein 
stärkeres  temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  der  Strom  die 
Theilchen  stärker  gerichtet  hat,  als  die  bei  ihrer  Ablagerung  thätigen 
Magnetpole,  nach  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes 
Moment  behalten. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  ab- 
wechselnd hin-  und  hergerichtete  magneti sirende  Ströme  wirken,  so  ver- 
hält sich  ihre  temporäre  Magnetisirung,  wie  die  von  gewohnlichen  Stahl- 
stäben ;  die  temporären  Magnetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiten  all- 
mählich bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  ab. 

Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  anders. 
Wurden  z.  B.  um  einen  sehr  schmalen  elektrolytisch  niedergeschlage- 
nen Magnet,  dessen  ursprüngliches  Moment  M  =  3,95  betrug,  ab- 
wechselnd entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  von  gleicher  Intensität  I 
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herumgeleitet,  so  ergaben  sich  die  permanenten  Momente  m^  und  m.. 
desselben  nach  dem  Oeffnen  der  Ströme 

M         m^        w!-.        w+         »»—        w+         m_        m^ 
+  3,95  +  3,97  —  1,60  +  3,34  —  1,62  -\-  3,27  —  1,70  +  3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  durch 
abwechselnd  gerichtete  magnetisirende  Ströme  erzeugten  permanenten, 
positiven  und  negativen  Magnetismen  sich  einem  zwischen  ihnen  liegen- 
den Werthe  immer  mehr  nähern,  sinkt  hier  allmählich  die  positive  Mag- 
netisirung  und  steigt  die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisirung 
die  Molecüle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  des 
ganzen  Eisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirenden  Kräfte 
der  Spirale  wirken  also  auf  sie  in  einem,  spitzen  Winkel.  Werden  nun 
bei  wiederholten  Hin-  und  Hermagnetisirungen  die  Theilchen  beweg- 
licher, so  können  die  magnetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens 
immer  wieder  in  die  der  Axe  parallele  Lage  zurückführen,  die  entmagne- 
tisirenden  entfernen  sie  dagegen  allmählich  immer  weiter  von  derselben, 
so  dass  sie  dann  bei  neuer  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kräfte 
jene  erste  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Molecüle  von  vornherein 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  .bilden,  wirkt  die  entmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  grösse- 
ren Winkel  gegen  die  Axe  der  Molecüle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Entmagnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es 
überhaupt  bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirun- 
gen  geschieht.  Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magneti- 
schen Momente  der  Eisenstücke  schon  von  Anfang  an  nahezu  constant. 
Beim  abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen 
Magnete  mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung 
zeigen  sich  im  Wesentlichen  die  analogen  Erscheinungen. 

Die  Erklärungen  dieser  Versuche  stimmen  also  völlig  mit  der  oben 
von  mir  entwickelten  Theorie  überein. 

534  Entgegen  der  Ansicht,  dass  die  magnetisirenden  Kräfte  durch  die 

ganze  Masse  der  ihrer  Einwirkung  ausgesetzten  Körper  auf  alle  ihre 
Molecüle  wirken,  wonach  bei  gleicher  Erregung  aller  Theilchen  und  voll- 
kommener Magnetisirbarkcit  im  Innern  der  Körper  kein  freier  Magnetis- 
mus sein  kann,  haben  Marianini  und  nach  ihm  Jamin  in  Folge  des 
Verhaltens  der  abwechselnd  entgegengesetzt  magnetisirten  Körper,  welche 
z.  B.  beim  Erschüttern  ihre  früheren  Magnetismen  wieder  erhalten, 
angenommen,  dass  die  magnetisirende  Wirkung,  z.  B.  eines  galvanischen 
Stromes,  nicht  direct  durch  Eisen  und  Stahl  hindurchgehe  ^),  vielmehr  soll 


^)  JamiD,  Compt.  rend.  78,  p.  305,  1874*. 
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sie  Yon  der  Oberfläche  mit  abnehmender  Stärke  in  die  Tiefe  eindringen, 
und  zwar  nm  so  tiefer,  je  grösser  die  magnetisirende  Kraft  ist.  An  der 
Oberfläche  soll  während  ihrer  Wirkung  die  oberste  Schicht  „übersättigt" 
sein.  Beim  Verschwinden  der  magnetisirenden  Kraft  soll  diese  „Ueber- 
sättigung"  aufhören  und  der  permanente  Magnetismus  übrig  bleiben^). 
So  soll  eine  starke,  also  tief  eindringende  temporäre  Magnetisirung  A 
eine  ebenso  tief  gehende  schwächere  permanente  Magnetisirung  a  <^  Ä 
zur  Folge  haben  können,  die  dann  einer  weniger  tief  gehenden  tem- 
porären Magnetisirung  B  <Z  A  gleich  sein  kann.  Wirkt  nach  einem 
Strom  J,  der  eine  permanente  Magnetisirung  +  ö  erzeugt  hat,  ein 
schwächerer  Gegenstrom  —  i,  so  soll  dessen  Wirkung  wiederum  weniger 
tief  in  den  Magnet  eindringen  und  in  der  dünneren  Schicht  den  per- 
manenten Magnetismus  4*  ^  zerstören,  dafür  den  permanenten  Magnetis- 
mus —  X  und  ausserdem  einen  vorübergehenden  Antheil  an  Magnetismus 
—  y  erzeugen,  welcher  letztere  beim  Oeffhen  des  Stromes  verschwindet, 
so  dass  die  permanente  Magnetisirung  a  —  2x  zurückbleibt.  Wegen 
des  Verhaltens  der  zusammengelegten  und  auseinander  genommenen 
Lamellen  bei  Hin-  und  Hermagnetisirungen  soll  sich  die  Magnetisirung 
erst  oberflächlich  entwickeln,  dann  beim  Zusammenlegen  der  Lamellen 
durch  die  Abstossung  der  Magnetismen  derselben  in  die  Tiefe  eindringen 
und  dort  andauern,  sich  zu  einer  Magnetisirung  im  gleichen  Sinne 
addiren  und  einer  Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  entgegen- 
wirken *). 

In  einem  Magnet  sollen  die  Molecularmagnete  —  welche  nicht 
Molecularströmen  ihre  Eigenschaft  verdanken  würden,  da  dieselben  eine 
elektromotorische  Kraft  voraussetzten,  die  durch  sie  ganz  in  Wärme 
umgewandelt  würde  —  lauter  gleiche  Fäden  oder  Ketten  bilden,  in 
denen  sich  die  gegenüber  stehenden  Pole  der  einzelnen  Molecularmagnete 
völlig  „dissimuliren" ,  und  die  deshalb  in  ihrer  ganzen  Länge  inactiv 
sind,  mit  Ausnahme  ihrer  Enden,  wo  sich  je  ein  einzelner  freier  Pol  vor- 
findet. Die  Fäden  gehen  alle  durch  den  mittleren  Querschnitt  des  Mag- 
nets, den  sie  nicht  ganz  erfüllen,  da  sie  beim  Eindringen  der  Magnetisi- 
rung an  der  Oberfläche  verdichtet  sind,  wo  die  Magnetisirung  stärker 
ist  als  in  der  Tiefe. 

An  den  Enden  stossen  sich  die  Fäden  mit  ihren  freien  Polen  ab 
und  divergiren  gegen  die  verschiedenen  Elemente  der  Oberfläche,  woselbst 
auf  jeder  Flächeneinheit  die  Intensität  des  Magnetismus  der  Zahl  der 
Pole,  die  Anziehung  dem  Quadrat  derselben  proportional  ist.  Die  6e- 
sammtzahl  der  Fäden  (der  totale  freie  Magnetismus)  ist  also  proportional 
der  Summe  aller  Intensitäten  auf  allen  einzelnen  Flächenelementen  der 
einen  Hälfte  des  Magnets. 


^)  Jamin,  Compt.  rend.  77,  p.  ltS89,  1873*.   —   *)  Jamin,  Compt.  rend. 
75,  p.  1674,  1872*. 
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Da  alle  Fäden  durch  den  mittleren  Schnitt  hindurchgehen,  so  hangt 
der  totale  Magnetismus  nur  von  der  Ausdehnung  desselben ,  nicht  aber 
von  der  Grösse  und  Gestalt  der  sonstigen  Oberfläche  der  Magnete  ab. 
Letztere  regelt  dagegen  die  Verbreitung  der  Pole.  Bei  einer  Erweite- 
rung der  Oberfläche  nach  den  Enden  des  Magnets  ist  also  die  magne- 
tische Intensität  auf  den  einzelnen  Stellen  der  Oberfläche  klein,  bei 
Verengung  der  Oberfläche  (z.  B.  Zuspitzung  des  Magnets)  ist  sie  gross. 
Dabei  kann  indess  die  Vertheilung  der  Intensitäten  auf  einer  gegebenen 
Oberfläche  auch  geändert  werden,  z.  B.  durch  Reiben  mit  einem  Eisen- 
stab ^).  Wenn  sich  indess  die  Oberfläche  noch  mehr  verkleinert,  als  bei 
einem  „Normalmagnet",  wo  die  Enden  der  Magnetfaden  sich  berühren, 
also  nur  den  ihnen  nöthigen  Platz  haben,  und  die  Zahl  der  Elementar- 
pole, welche  die  Oberfläche  aufnehmen  kann,  gleich  der  Zahl  der  Fäden 
im  centralen  Querschnitte  ist  ^)  und  das  Maximum  der  Spannung  erreicht 
ist,  also  z.  B.  wenn  die  Magnete  zu  kurz  sind,  so  nimmt  die  Intensität 
auf  der  Oberflächeneinheit  nicht  bis  ins  Unendliche  zu ,  der  totale  Mag- 
netismus, wie  er  durch  den  mittleren  Querschnitt  geliefert  wird,  kann 
sich  nicht  mehr  ausbreiten,  er  nimmt  ab.  Demnach  unterscheidet  Jamin 
megapolare,  metripolare  und  brachypolare  Magnete,  je  nachdem  die  Mag- 
netfäden sich  vom  mittleren  Querschnitt  gegen  die  Enden  ausbreiten, 
parallel  werden  oder  keinen  genügenden  Platz  flnden.  So  nähert  sich 
z.  B.  wenn  man  mehr  und  mehr  gesättigte  Stahllamellen  zusammenlegt, 
die  Magnetisirung  einem  Maximum,  da  die  freie  Oberfläche  nicht  pro- 
portional dem  Querschnitte  wächst.  Wird  aber  dann  an  die  freien 
Stellen  des  Stahlmagnetes  eine  Eisenmasse  gelegt?  so  kann  sich  der  Mag- 
netismus entwickeln  und  wächst  zur  normalen  Höhe  3).  Deshalb  kann 
man  auch  bei  Bewaflhung  mit  Eisenarmaturen  von  grosser  Oberfläche 
mehr  Stahllamellen  zusammenlegen,  ehe  der  Magnetismus  ein  Maximam 
erreicht;  auch  ist  in  diesem  Falle  der  Magnetismus  des  mit  angelegter 
Armatur  magnetisirten  Stahlmagnets  grösser,  als  ohne  Armatur  („mag- 
netische  Condensation  durch  den  Anker").  Wird  die  Armatur  aber  ab- 
genommen, so  soll  der  Magnet  so  viel  an  Magnetismus  verlieren,  dass 
er  nur  den  seiner  kleineren  Oberfläche  entsprechenden  Magnetismus  be- 
hält ;  daher  die  Verminderung  der  Tragkraft  nach  dem  ersten  Abreissen. 
Bei  den  normalen  Magneten  soll  sich  dagegen  durch  Anlegen  von  Eisen- 
ankern an  die  Enden  zwar  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  anf 
jedem  einzelnen  Pol  ändern,  indem  sich  die  Elementarföden  in  die  Ar- 
maturen fortsetzen,  indess  die  Gesammtsumme  des  freien  Magnetismus 
auf  dem  Stahlmagnet  und  dem  Anker  zusammen  soll  die  gleiche  seia, 
wie  vor  Anlegen  desselben. 

Um  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Fäden   zu  messen,  bestimmt 
Jamin  den  totalen  freien  Magnetismus  verschiedener  z.  B.  Im  langer, 


1)  Jamin,  Compt.  rend.  78,  d.  1241,  1874*.  —  »)  L'aimant  est  parfeit,  ü 
est  pleiu,  Jamin,  Compt.  rend.  80,  p.  357,  1875*.  —  ')  1.  c.  p.  1497*. 
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50  mm  breiter  Stahlstäbe  von  verschiedenen  Dicken ,  n  =  1  bis  4  mm, 
durch  Abreissen  kleiner  Eisencontacte  von  ihren  verschiedenen  Stellen. 
Da  die  Magnetismen  mit  der  Dicke,  aber  langsamer  als  diese,  steigen, 
80  soll  der  Magnetismus  in  dicke  Stahlstäbe  tiefer  als  3  mm  in  die  Tiefe 
eindringen,  und  den  Yersuchsresultaten  zu  Folge  daselbst  nach  dem  Ge- 
setze einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  so  dass  der  totale  Magne- 
tismus der  Formel  m  =  M  (1  —  a""")  entspricht  ^). 

Wenn  diese  Theorie  in  ihrer  consequenten  Durchführung  auch  ein  535 
Bild  der  in  ihr  zusammengefassten  Thatsachen  liefert,  so  stösst  ihre  An- 
nahme doch  auf  grosse  Schwierigkeiten  und  sie  wird  kaum  die  oben 
erwähnten  Theorien  verdrängen  können.  Einmal  lässt  sich  aus  ihr  das 
magnetische  Moment  verschieden  gestalteter  Körper  nicht  wie  aus  der 
Hypothese  von  Poisson  ableiten,  welche,  soweit  die  Momente  den  wir- 
kenden Kräften  proportional  sind,  durch  die  Versuche  bestätigt  wird ;  dann 
folgt  die  Verminderung  des  Momentes  von  der  Oberfläche  in  die  Tiefe 
vollständig  aus  der  magnetisirenden  Wechselwirkung  der  einzelnen 
Schichten.  Die  Begründung,  weshalb  die  auf  einander  folgenden  Mag- 
netisirungen  immer  weniger  tief  in  die  Masse  der  Magnete  eindringen, 
dürfte  kaum  möglich  sein.  —  Die  Analogie  mit  dem  mechanischen  Ver- 
halten der  Körper  erläutert  zur  Genüge  die  Wirkung  entgegengesetzt 
wirkender  magnetisirender  Kräfte,  wobei  die  einzelnen  Molecüle  hin-  und 
hergedreht  werden.  Freilich  hat  man  bildlich  auch  bei  auf  einander 
folgenden  Deformationen  der  Körper  eine  Art  Uebereinanderlagerung 
der  Wirkungen  statuirt,  indess  kann  man  doch  direct  nachweisen,  dass 
dabei  dieselben  Theile  der  Körper  den  successiven  Einwirkungen  folgen. 
Wenn  sich  ferner  auch  im  Allgemeinen  Reihen  von  magnetischen  Mole- 
cülen  im  Sinne  der  obigen  Hypothese  herstellen,  so  ist  doch  im  Einzelnen 
kaum  anzunehmen,  dass  bei  sehr  variablem  Querschnitt  nicht  auch  die 
zwischen  denselben  liegenden  Molecüle  an  der  magnetischen  Einstellung 
theilnehmen.  Ist  ein  Körper  in  der  Mitte  relativ  sehr  dünn,  besteht  er 
z.  B.  aus  zwei  nur  durch  einen  dünnen,  in  der  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  liegenden  Eisencylinder  verbundenen  grösseren  Kugeln,  so 
zeigen  letztere  bei  der  Magnetisirung  in  der  Richtung  jener  Linie  so- 
wohl an  den  einander  zu-,  wie  un  den  einander  abgekehrten  Seiten  freie 
Magnetismen  im  Sinne  der  magnetisirenden  Kraft,  so  dass  also  nicht 
nur  die  durch  den  Eisencylinder  hindurchgehenden  Magnetfaden  die 
Magnetisirung  bedingen  ^). 


^)  Jamin,  Compt. rend.  78,  p.  1245*.  —  *)  Biehe  G.  Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  157,  p.  257,  1876*. 
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5.    Einfluss  der  Dimensionen  von  Stäben  auf  ihr  tempo- 
räres magnetisches  Moment. 

a.  Einfluss  der  Dicke. 

536  Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt 

auf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestalte- 
ter Stäbe  sind  fast  alle  unter  den  §.  427  erwähnten  complicirten  Bedin* 
gungen  angestellt,  so  dass  die  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und  die 
meisten  der  gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäherungen  und  mehr  oder 
weniger  zweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Resul- 
tate gelten  können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären 
Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrerDicke. 

Lenz  und  Jacobi^)  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.  437  ge- 
nauer beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
messenden  Inductionsströme  angestellt.  Sie  wandten  E^sencylinder  an, 
deren  Durchmesser  im  Yerhältniss  von  1  :  2  :  3  :  4  :  5  :  6  :  9  :  12  :  15  :  IS 
standen,  und  deren  dünnster  Yg  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirende 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3  Zoll  Durchmesser;  die 
Inductionsspirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  blieb  constant;  sie  wurde  an  der  elektromagnetischen  Wage 
beobachtet.  Die  dem  magnetischen  Moment  M  der  Stäbe  proportionale 
Intensität  des  beim  0 offnen  des  magnetisirenden  Stromes  erzeugten  In- 
ductionsstromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese 
Weise  fanden  sich  die  in  der  Tabelle  unter  I  angeführten  Zahlen.  Die 
Werthe  Mi  sind  von  D  u  b  ^)  unter  der  Annahme  berechnet ,  dass  die 
Spiralen  die  Kerne  eng  umschliessen  und  bei  Erweiterung  einer  Spirale 
im  Yerhältniss  von  1 : 2  die  magnetisirende  Kraft  um  Yn  abnimmt 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwähnt 
sind,  umschlossen  die  magnetisirenden  Spiralen  dieselben  Eisencjlinder 
ganz  eng,  und  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewun- 
den. Alle  bei  den  verschiedenen  Eisencylindem  verwendeten  Inductions- 
spiralen waren  beständig  in  dem  Schliessungskreise  des  Galvanometers, 
so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  des  Inductionsstromes 
constant  blieb.  Die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 
ein  Galvanometer  bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedes- 
mal über  dem  Eisencylinder  befindlichen  magnetisirenden  Spirale  und 


^)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  235,  1839*  und  61,  p.  255,  1844*; 
Bullet,  de  St.  Petersb.  2,  p.  65.  --   ^  Dub,  Elektromaguetismus,  p.  209,  1861*. 
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der  Inductionsspirale  n  und  ni,  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes  J, 
so  ergiebt  sich  das  magnetische  Moment  des  fiisency linders  für  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  M: 

_-       const  - 

M  = i, 

tlfii 

wie  es  in  der  Tabelle  unter  II.  aufgeführt  ist.  In  aUen  folgenden  Ta- 
bellen bezeichnet  d  den  Durchmesser,  l  die  Länge  der  Stäbe. 


I 

U 

d 

M 

Ml 

MjVd 

M  gef. 

M  ber.  — 
8664  +  IbSSOd 

comtM/d  M/Vd 

y« 

3468 

6244 

6244 

6244 

V3 

8731 

8731 

617 

13603 

13957 

6801 

9596 

Va 

11166 

10658 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

% 

14252 

12775 

638 

20620 

19250 

5155 

10310 

% 

15831 

14082 

627 

22841 

21897 

4568 

10214 

i 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

iVa 

24569 

19544 

651 

31803 

32424 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

646 

40946 

40424 

3412 

11820 

V2 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  multiplicirt. 

In  der  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Ströme  in  der 
Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen 
des  Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Berechnet  man  die  Momente  in  der  ersten  Reihe  nach  der  Formel 
31  =  const  dy  so  stimmen  dieselben  nicht  genau  mit  den  Beobachtungen. 
Es  konnte  dies  daher  rUhren,  dass  das  Verhältniss  der  Weite  der  Win- 
dungen zu  den  Durchmessern  der  Eisencylinder  nicht  constant  blieb. 
Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  II  nach 
der  Formel  M  =  8664  -f-  15880  dy  in  welcher  die  erste  Constante  die 
Inductionswirkung  der  Magnetisirungsspirale  darstellt.  Hieraus  schllessen 
Lenz  und  Jacobi,  dass  der  totale  temporäre  Magnetismus,  d.  h.  das 
temporäre  magnetische  Moment  der  runden  weichen  Eisenstäbe  dem 
Durchmesser  proportional  ist. 

Bei  anderen  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  nicht  so  einfache  Re-  537 
sultate.    So  folgt  aus  den  Versuchen  von  von  Waltenhofen  (1.  c.  §.460) 
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für  die  Intensität  t  =  2  bei   p^leich  langen  Eisenstäben,  deren  Durch- 
messer d  aus  den  §.  460  angegebenen  Gewichten  berechnet  war,  u.  A.: 


d 

M/d 

M/Vd 

d    ' 

M/d 

M/Vd 

1,108 

0,660 

0,695 

5,978 

0,380 

0,928 

2,071 

0,530 

0,763 

11,823 

0,277 

0,951 

2,150 

0,638 

0,936 

14,258 

0,268 

1,012 

3,015 

0,455 

0,790 

19,824 

2,248 

1,106 

4,006 

0,455 

0,910 

28,292 

0,228 

1,213 

538 


Hiemach  steht  das  Verhältniss  der  Momente  dem  der  Quadrat- 
wurzeln ihrer  Durchmesser  näher,  als  dem  ihrer  Durchmesser  selbst. 

Dasselbe  Resultat  folgt  noch  annähernder  aus  den  §.  457  mitgetheil- 
ten  Versuchen  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel das  temporäre  magnetische  Moment  M  von  Eisenstäben  bestimmt 
wurde,  deren  Dicke  d  von  9  bis  44  mm  geändert  wurde.  Bei  schwächeren 
magnetisirenden  Kräften  p,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetisirong 
fern  lag,  ergiebt  sich  nach  §.  458 

3f  =  const  p  Vd. 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirische 
betrachtet  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  "Werth  bei- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältniss  hat  Dub  ^)  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Mül- 
ler untersucht.     Von  den  vielen  Versuchen  erwähnen  wir  nur  einige. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe 
waren  resp.  6  und  12"  lang  und  V«  ^i»  2"  dick  und  durch  eine  2"  weite 
Spirale  magnetisirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablen- 
kung a  der  Nadel  einer  Tangentenbussole  bestimmt.  Den  Stäben  gegen- 
über in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  war 
eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  deren  Ablenkungen  a 
vermittelst  eines  an  ihr  befestigten ,  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf 
einer  Kreistheilung  bestimmt  wurden.  Der  so  gemessene  Magnetismus 
nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale,  d.  i.  das  temporäre  Moment  If 
der  Stäbe  betrug  u.  A. : 


^)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  25T),  1853*;  94,  p.  580,  1855*. 
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?=:6'' 

',  a  =  19» 

l  —  12",  a  —  150 

d 

M 

constM/Vd 

Jlf 

constMlYd 

Va" 

0,096 

68 

0,33 

24 

% 

0,114 

66 

0,41 

24 

1 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

ly« 

0,200 

81 

0,63 

26 

2 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3  Fuss  Länge  und  6  Zoll 
Durchmesser.    Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3  Fuss.     Dub  erhielt: 


d 

U 

itf/.Vd 

1" 

0,03404 

0,03404 

2 

0,04388 

0,03102 

4 

0,07420 

0,03710 

6 

0,08900 

0,03630 

Als  Dub*)  Magnetkerne  von  12 Zoll  Länge  in  gleicherweise  mag- 
netisirte  und  die  abgelenkte  Magnetnadel  durch  einen  in  einer  Eupfer- 
hüUe  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzte,  welcher  sich  in 
weiterer  Entfernung  (9')  von  den  Magnetkernen  befand,  erhielt  er  u.  A. 
folgende  Werthe: 


d 

a  —  12« 
M 

M 
n  Vd 

a  =  150 
M 

M 

n  Vd 

rt  =  80 
M 

M 
n  Vd 

V2" 

29 

643 

21 

476 

12 

266 

1 

42 

644 

31 

470 

17,5 

263 

1V3 

50,25 

641 

37 

472 

20,5 

262 

2 

60 

643 

44 

471 

25 

267 

3 

79,25 

641 

59 

479 

33 

268 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  120,  p.  573,  1863*. 
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Die  Quotienten  Mj  yd  mussten  noch  mit  der  veränderlichen  Anzahl 
n  der  Draht  Windungen  dividirt  werden,  um  die  Resultate  vergleichen 
zu  können. 

Bei  zwei  Stäben  von  12  Zoll  Länge  und  1  bis  2  Zoll  Dicke,  die  in 
Spiralen  von  denselben  Durchmessern  eingelegt  waren,  ergab  sich^): 


d 

M 

const  MI  Yd 

1" 
2" 

0,6693 
0,9535 

473 
478 

539  Auch  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dub^)  dasselbe  Verhältniss  auf- 
gefunden, indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  der  Ost- 
Westebene  aufstellte  und  ihnen  eine  Magnetnadel  in  der  Weise  näherte, 
dass  eine  in  der  Ost -Westrichtung  durch  ihren  Auf  hängepunkt  gelegte 
Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkel  der 
Stäbe  hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stro- 
mes und  bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  von  Vi 

bis  2  Zoll  Durchmesser  das  Verhältniss  MI  yd  nur  zwischen  den  Zahlen 
295  bis  308  % 

540  Nach  den  vorliegenden  und  manchen  anderen,  noch  später  zu  er- 
wähnenden eigenen  Versuchen  stellt  Dub  das  allgemeine  Gesetz  auf, 
dass  die  Momente  von  cylindrischen  Stäben,  welche  gleichen 
magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  den  Quadratwur- 
zeln ihrer  Durchmesser  proportional  sind. 

Freilich  ergeben  sich  oft  bedeutende  Abweichungen.  Dieselben  soll- 
ten indess  nach  Dub^)  verschwinden,  wenn  die  Magnetisirungsspirale 
die  Magnetkerne  jedesmal  eng  umschliesst,  oder  der  Magnetkern  und 
die  Spirale  so  lang  sind,  dass  die  relativ  schwächere  Wirkung  ihrer 
Endwindungen  gegen  die  der  anderen  Windungen  zu  vernachlässi- 
gen ist. 

Wie  indess  schon  §.420  ausgeführt  worden  ist,  könnte  sich  eine  so 
einfache  Abhängigkeit  des  Moments  der  Stäbe  von  ihrer  Querdimension 
möglicherweise  nur  dann  herausstellen,  wenn  in  denselben  die  magnetisi- 
renden Kräfte  in  durchaus  ähnlicher  Weise  vertheilt  wären.  Diese  Bedin- 
.  gung  ist  aber  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nur  unvollkommen  erfüllt. 


1)  Dub,  Elektromagnetismus,  p.  205,  Berlin  1861*.  --  2)  Dub,  Pogg.  Ann. 
90,  p.  441,  1853*.  —  8)  Siehe  auch  Domalip,  Abb.  der  Böhm.  Ges.  der  Wias. 
[6]  5,  p.  1,  1872*.  Ist  d  der  Durchmesser,  l  die  Länge,  x  die  magnetisirende 
Kraft,  y  das  Gewicht  des  Stabes,  y  das  Moment,  so  ist  entsprechend  den  For- 
meln von  Waltenhofen,  Müller  u.  Dub  y  ^=ßyar  ctg  {const  xV'Uld'^'^U), — 
*)  Dub,  Elektromagnetismus,  p.  197  u.  f.,  Berlin  1861*. 
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Der  Verfasser^)  hat  gleichfalls  Eisencylinder  yon  250  mm  Länge  541 
und  10,5  mm,  20  mm,  30  mm,  60  mm,  90  mm  Durchmesser,  alle  von  der 
gleichen  Eisensorte,  gleichmässig  ausgeglüht  und  nach  dem  Ausglühen 
gleichmässig  langsam  abgekühlt,  in  eng  anliegenden  Magnetisirungs- 
spiralen  von  127  bis  129  Windungen  und  gleicher  Länge,  wie  die  Cylin- 
der,  in  einer  Entfernung  yon  880  mm  östlich  vor  einem  magnetisirten, 
in  einer  dicken  Eupferhülse  schwebenden  Stahlspiegel  aufgestellt.  Durch 
die  Spiralen  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  I  an  einem 
Spiegelgalvanometer  abgelesen  wurde,  und  die  das  Moment  M  der  Eisen- 
stäbe messende  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nach  Abzug  der  Wirkung 
der  Spiralen  bestimmt.  Die  beobachteten  Tangenten  der  doppelten  Ab- 
lenkungsmittel der  Spiegel  sind  auf  Tangenten  der  einfachen  Winkel 
reducirt.    So  ergab  sich: 


I    ( 

ä  =  10,5 

mm 

II 

d  =  20  ] 

mm 

ill 

<J  —  30 

mm 

I 

M 

JS 

I 

M 

z 

1 

M 

z 

183,2 

226,7 

1,257 

169,0 

291,6 

1,725 

106,8 

234,2 

2,195 

222,5 

273,5 

1,229 

346,2 

615,9 

1,778 

155,1 

346,2 

2,233 

444,9 

567,8 

1,277 

395,9 

716,8 

1,811 

225,2 

508,3 

2,257 

542,9 

722,6 

1,331 

425,8 

762,1 

1,790 

407,5 

924,7 

2,270 

749,0 

990,0 

1,321 

494,8 

892,3 

1,805 

490,5 

1131,0 

2,306 

550,3 

1007,6 

1,831 

683,1 

1578,0 

2,310 

IV 

d         60 

mm 

V 

d  =  90  mm 

1 

V 

z 

I 

M 

Z 

109,1 

408,3 

3,744 

102,4 

530,1 

5,392 

159,2 

597,0 

3,753 

144,3 

770,9 

5,343 

244,1 

926,8 

3,797 

253,1 

1367,0 

5,400 

314,9 

1207,0 

3,834 

301,1 

1644,0 

5,461 

389,9 

1493,0 

3,832 

391,1 

2141,0 

5,474 

451,1 

1731,0 

3,833 

443,9 

2441,0 

5,498 

588,8 

2281,0 

3,874 

. 

Die  Columnen  z  enthalten  die  Quotienten  B  =  M/L    Dividirt  man 
die  Werthe  z,  welche  etwa  der  Stromintensität  400  bis  500  entsprechen, 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  236,  1862*. 
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bei  der  sie  sich  nicht  mehr  sehr  schnell  ändern,  durch  die  Anzahl  » 
der  Windungen  und  sodann  durch  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dorch- 
messem  d  der  Stäbe,  so  erhält  man: 

d  =  10,5  20  30  60  90 

j  =  1,277     1,800     2,285     3,834     5,498 

C(mstg/(nyd)  =  1000     1026      1067      1207      1339 

Das  Verhalten  der  letzteren  Werthe  ändert  sich  bei  anderen  Strom- 
intensitäten ein  wenig,  indess  steigen  auch  dann  die  Werthe  s  bedeutend 
schneller  an,  als  die  Quadratwurzeln  der  Dicken  der  Stäbe.  Dies  findet 
namentlich  bei  dickeren  Stäben  statt. 

Aus  den  Versuchen  von  Ruths  (vergl.  indess  §.  468)  geht  hervor, 
dass  die  Abhängigkeit  der  Gesammtmomente  M  von  der  Dicke  d  durch 
eine  Curve  dargestellt  wird,  welche  erst  schneller  ansteigt,  als  der  Pro- 
portionalität mit  d  entspricht,  dann  einen  Inflexionspunkt  erreicht  und 
gegen  die  Abscissenaxe  concav  wird.  Je  grösser  die  magnetisirende  Kraft 
*ist,  bei  desto  grösseren  Dicken  tritt  der  Wendepunkt  ein. 

Das  empirische  Gesetz  von  Dub  bewährt  sich  also  innerhalb  etwas 
weiterer  Grenzen  durch  die  Versuche  nicht. 

542  Auch  die  Versuche  anderer  Physiker  zeigen  bedeutende  Abweichun- 

gen von  diesem  Gesetz,  so  zunächst  die  Beobachtungen  von  von  Fei- 
Fig.  222.  litzsch^),  welche  nach  der §.434  beschrie- 

3Q2  benen  Methode  ausgeführt  waren,  wohei 
zuerst  die  durch  die  Magnetisirungsspirale 
'  allein,  sodann  die  durch  dieselbe  und  den  in 
25i^  ihr  magnetisirten  Eisenstab  bewirkte  Ab- 
lenkung einer  Magnetnadel  durch  einen  von 
der  anderen  Seite  derselben  genäherten  Stahl- 
magnet compensirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91  mm  lang;  ihr  Um- 
fang betrug  resp.  94,9,  90,7,  79,2,  67,6, 
54,9,  42,9  mm.  Sie  wurden  alle  in  dieselbe 
Magnetisirungsspirale  eingelegt.  Die  erhal- 
tenen Resultate  sind  in  beifolgender  Zeich- 
nung, Fig.  222,  angegeben,  in  der  die  In- 
tensitäten der  Ströme  als  Abscissen,  die  mag- 
netischen Momente  der  Stäbe  als  Ordinaten 
verzeichnet  sind.  Die  geringe  Abweichung  der 
Curven  von  der  geraden  Linie  würde  eine  An- 
näherung an  den  Sättigungspunkt  andeuten, 
wenn  die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zu  be- 
deutenden Querschnitt  hätten.   Aus  derVer- 
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17,5 
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0  110 


4956 


8499 


')  V.  Peilitzsch,  Pogg,  Ann.  80,  p.  321,  1850'. 
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gleichuog  der  bei  gleichen  Stromintentäten  I  erhaltenen  Momente  sollen 
hiemach  entgegen  den  Beobachtungen  von  Müller  und  Dub  die  Mag- 
netismen, d.  i.  die  temporären  magnetischen  Momente  M  der  Stäbe  ihren 
Umfangen  oder  Durchmessern  direct  proportional  sein.  Dieses  Resultat 
ergeben  indess  die  Versuche  auch  nicht  vollständig;  denn  bildet  man 
z.  B.  bei  einigen  Stäben  vom  Umfange  c  die  Quotienten  M/Jc^  so  er- 
hält man: 


c 

I 

M 

Ic 

iVc 

I 

M 

M 

ernst  r=r- 

1  c 

COnst  — r-F= 

iVc 

94,9 

110 

0,285 

273 

841 

4956 

13,399 

285 

878 

79,2 

» 

0,247 

283 

798 

n 

11,585 

295 

831 

54,9 

n 

0,182 

301 

706 

n 

8,715 

320 

751 

42,9 

n 

0,150 

318 

658 

n 

7,429 

350 

724 

Hiemach  ist  der  Werth  M  weder  der  Quadratwurzel  noch  der  ersten 
Potenz  des  Umfanges  oder  der  Dicke  der  Stäbe  proportional;  vielmehr 
liegt  das  richtige  Verhältniss  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

Prismatische  Eisenstäbe  zeigen  bei  gleichen  magnetisiren-  543 
den  Kräften  nahe  dasselbe  temporäre  Moment,  wie  runde  von  demselben 
Querschnitt  [im  Gegensatze  zu  dem  temporären  Moment  von  Stahlstäben, 
welches  bei  prismatischen  Stäben  kleiner  ist  als  bei  runden^)];  ebenso 
verhalten  sich  Bündel  von  prismatischen  Stäben,  welche  ohne  Zwischen- 
räume zusammengefügt  sind.  Sind  die  prismatbchen  Stäbe  durch  Zwischen- 
schichten, z.  B.  Messingstäbchen,  von  einander  getrennt,  oder  sind  sie 
in  Röhrenform  zusammengelegt,  statt  dicht  an  einander  gefügt,  so  wächst 
bei  niederen  und  namentlich  mittleren  Sättigungsgraden  der  Magnetis- 
mus schneller^). 

Dünnwandige  Röhren  von  130mm  Länge,  6  bis  28mm  äusse-  544 
rem  Durchmesser,  0,13  bis  0,24  mm  Blecbdicke  zeigen  bei  grösserem 
Durchmesser  bei  geringen  magnetisirenden  Kräften,  namentlich  aber  bei 
mittleren  Sättigungsgraden  eine  grosse  Ueberlegenheit  über  massive 
Stäbe  von  gleichem  Gewicht.  Bei  noch  stärkeren  Magnetieirungen  tritt 
eine  Abnahme  dieses  Uebergewichtes  ein  und  zuletzt  überwiegt  der 
Magnetismus  der  massiven  Kerne  (vgl.  die  Versuche  über  die  Anziehung 
von  massiven  und  hohlen  Kernen  durch  Spiralen  weiter  unten). 


1)  von  Waltenhofen,  Wien.Ber.  48  [2],  p.  518*;  Pogg.Ann.  121,  p.  450, 
1864*.  —  2)  von  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  61  [2],  p.  771,  1870*;  Carl  Rep. 
6,  p.  320,  1874*. 
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Bei  geringerem  Durchmesser  zeigen  die  Röhren  etwas  kleinere  Mag- 
netismen, als  gleich  schwere  massive  Stäbe. 

So  betrug  z.B.  das  Moment  m  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  t: 

i=     2  4  8  10  15 

Durchm.    6  mm         f  Stab  iw  =  1,474    2,576      3,777      4,105      4,587 
Gewicht     3,37  g       j  Rohr  m  =  0,832    1,766      3,086      3,481      4,125 

Durchm.  28  mm        f  Stab  m  =  2,324    4,569      8,621     10,360    13,890 
Gewicht   16,84  g       \  Rohr  w  =  4,539    9,287    16,624    19,073    22,244 


Bei  letzterem  Rohr  ist  bei  halber  Sättigung  (i  =  8)  das  Moment 
etwa  eben  so  gross,  wie  bei  einem  Stabe  von  13fachemGevncht  bei  glei- 
cher Stromintensität.  Letzterer  würde  erst  bei  der  Intensität  (*  =  18) 
seine  halbe  Sättigung  erreichen.  Bei  grösseren  Stromstärken  überwiegt 
die  Magnetisiining  des  Rohres  nicht  mehr  in  gleichem  Maasse.  Im  All- 
gemeinen ist  zur  Darstellung  der  Resultate  dieser  Versuche  die  Müller^- 
sche  Formel  weniger  geeignet,  als  für  massive  Stäbe  *). 

545  lieber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Mag- 

netisirungsspirale  eingelegt  werden,  hat  auch  vonFeilitzsch  (I.  c.) 
nach  derselben  Methode,  welche  zu  den  §.  542  beschriebenen  Messungen 
diente,  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt.  Nach  denselben  nähert  sich 
der  Magnetismus  der  Eisenröhren  bei  wachsender  Intensität  der  galva- 
nischen Ströme  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je  dicker  diesel- 
ben sind. 

Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  gleichem 
Durchmesser  ist  gleich  gross,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse  zur 
Entwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist.  De  Haldat^)  hatte  in 
gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Ende  eines  elek- 
tromagnetischen Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscillations- 
dauer  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  einschiebt, 
oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso  fand  er, 
als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  g  auf  160 
und  90  g  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um  dasselbe  die 
Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten  Magnetnadel 
nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 

Werden  die  Eisency linder  am  oberen  Ende  mit  eisernen  Deckplatten 
geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Moment  nicht. 

Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  zuerst  eine,  dann 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber  und  compensirte 
ihre  Ablenkung  durch  einen,  von  der  anderen  Seite  genäherten  Stahl- 
magnet. 


*)  von  Waltenhofen,  1.  c.  —  2)  De  Haldat,  Compt.  rend.  18,  p.  843, 
1844*,  20,  p.  20,  1845*;  M^m.  de  PAcad.  de  StanlBlas,  1838,  p.  152,  1844,  p.  4*. 
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Die  Länge  der  Köhren  betrug  110  mm,  ihre  Blechdicke  0,51  bis 
0,54  mm,  ihr  Umfang : 

12  3  4  5  6  7 

97     91,4     85,9     79,5     73,9     67,8     61,2  mm 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Resultate.  In  derselben  sind 
unter  I  die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben,  unter  1  das  Moment  der 
Röhre  1  allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magnetisirungsspirale) ; 
unter  2,  3  bis  7  die  Zunahme  des  Momentes  der  vorhergenannten  Röh- 
ren 1,  X  und  2  u.  s.  f.,  wenn  die  betreffende  Röhre  2,  3  u.  s.  f.  in  die- 
selben eingeschoben  wurde  ^): 


I 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

121 

110 

123 

13 

187 

313 

35 

17 

270 

518 

45 

14 

449 

968 

48 

28 

790 

1748 

126 

39 

1212 

2639 

272 

60 

1826 

3592 

606 

131 

29 

2975 

4742 

1962 

420 

175 

5150 

5690 

3923 

2210 

609 

319 

6783 

6059 

4651 

3419 

1813 

635 

283 

151 

8510 

6347 

5066 

4087 

2953 

1566 

781 

335 

Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  das  546 
weiche  Eisen  eindringen,  je  grösser  die  Intensität  der  magnetisirenden 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Stromintensität 
proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstände  von  der  Oberfläche  des 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  Proportional  dem 
Abstände  von  dieser  un magnetischen  Schicht  soll  der  Magnetismus  nach 
aussen  hin  wachsen  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum  er- 
reichen, welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 

Da  man  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
der Eisenröhren  betrachten  kann,  so  sollte  sich  dieses  Gesetz  auch  auf 
erstere  ausdehnen  lassen. 


^)  Die  analogen  Eesoltate  ergeben  sich,  wenn  man  das  Moment  der  in  ein« 
ander  geschobenen  Eöhren  und  Kerne  durch  die  in  einer  conaxial  zu  ihnen 
liegenden  Spirale  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erzeugten  Indnctions- 
ströme  misst  (vergl.  Jamin,  Oompt,  rend.  88,  p.  1099,  1879*). 
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£s  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  fiisenstäbe  durch  eine  Spi- 
rale zaerst  die  äusserste  Hülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
werden,  sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer 
tiefer  eindringen  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 
magnetisiren. 

Indess  sind  diese  Kesultate  doch  nur  Annäherungen  an  die  Bestim- 
mung der  wahren  Yertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkernen,  da  bei 
den  Versuchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener  Eisen- 
röhren nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzelne,  durch  den  Strom 
magnetisirte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  hervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben  durch 
den  Strom  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wird  bei  dem 
Einschieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  des  gan- 
zen Systems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohre 
durch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt,  sondern  es  stellt  sich 
eine  ganz  andere  Yertheilung  des  Magnetismus  her. 

547  Das  magnetische  Moment  eines  Drahtbündels  von  gleichen 
Dimensionen  wie  ein  massiver  Eisenstab ,  welche  beide  durch  dieselbe 
Spirale  magnetisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beob- 
achtete sowohl  M  u  n  k  e  ^)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  mas- 
siven und  aus  Draht  gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule^)  bei  der  Benutzung 
der  Drahtbündel  in  elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  Dub') 
beim  Hineinziehen  derselben  in  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale. 
In  letzterem  Falle  verwendete  er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  l" 
Dicke  und  6"  Länge,  und  ein  1"  dickes  Drahtbündel  von  derselben  Länge, 
welches  aus  etwa  40  je  l'"  dicken  Drähten  gebildet  war.  Die  Anziehun- 
gen verhielten  sich  etwa  wie  die  Massen.  Mit  wachsender  Zahl  der  in 
eine  Spirale  eingeführten,  zu  einem  Bündel  vereinten  Drähte  nimmt  das 
Moment  zu,  indess  in  einem. yiel  kleineren  Verhältniss,  als  der  Zahl  der 
Drähte  entspricht*). 

548  Bei  Bündeln  von  (z)  cylindrischen  Drähten  von  d  =  1  1,25  mm  und 
II  2,21  mm  Durchmesser  und  je  103  mm  Länge  fand  von  Walten- 
hofen'^),  dass  die  Formel  m  =  ßgarctg(t/as/^*)  mit  Beibehaltung  der 
Constanten  (§.  460)  bei  schwachen  Drahtbündeln  mit  wenigen  dünnen 
Drähten  (g  =i  2  bis  7,  e?  =  1,25)  gut  mit  den  Beobachtungen  überein- 
stimmt; bei  stärkeren  Bündeln  (d  ==  1,25,  £r  =  14  bis  90)  sind  bei 
niederen  Maguetisirungen  die  beobachteten  Werthe  den  berechneten  fast 
gleich,  bei  mittleren  Maguetisirungen  (der  Hälfte  des  Maximums)  liegt 


1)  M unke,  Oehler's  Registerbd.  p.  143,  1845*.  —  «)  Joule,  Phil.  Mag.  [4] 
2,  p.  306,  1871*.  —  8)  Dub,  Elektromagu.  p.  234*.  —  *)  Vergl.  auch  Abria, 
Mondes.  5,  p.  224,  1664*.  —  ^)  von  Wal tenhofeo  ,  Sitzungsber.  d.  Wien. 
Akad.  öl,  2.  Abthl.  19.  Mai  1870*;  Carl  Rep.  6,  p.  323,  1870*. 
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der  beobachtete  Werth  weit  über  dem  berechneten  (im  Terhiltniss  von 
10,8  :  12,6,  oder  14,6  :  16,4  n.  e.  f.),  so  dass  gleich  schwere  massive 
Eisenetäbe  hierbei  einen  schwächeren  Magnetismus  zeigen  als  die  Draht- 
bündel. Es  können  dann  sogaT  innerhalb  dieser  Sättigungsgrade  auch 
Drahtb^del  von  gleichem  Querschnitt,  ^so  geringerem  Gewicht  als  die 
massiven  Stäbe,  wenn  sie  aus  sehr  vielen  Drähten  bestehen,  mit  letzteren 
einen  gleich  starken  Magnetismus  zeigen,  obgleich  bei  stärkeren  Magne- 
tisirnngen  und  bei  grösserer  Annäbcrung  an  das  magnetische  Maximum 
die  massiven  Kerne  überwiegen.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt 
in  der  Vermindening  der  die  ursprüngliche  Magnetisirung  schwächen- 
den Wechselwirkung  der  einzelnen  Läugsfasern  des  Magnetkerns  durcb 
Zerlegung  des  Kerns  in  einzelne  getrennte  Drähte.  Bei  schwachen  Mag- 
netisirungen  tritt  diese  Wechselwirkung  noch  nicht  so  hervor,  als  bei 
stärkereu,  bis  die  magnetisirende  Kraft  so  gross  wird,  daas  sie  diese 
Wechselwirkung  überwindet. 

Um  den  Einöuss  der  Gestalt  auf  das  Moment  verschieden  geformter  549 
Mngnetstäbe  und  Nadeln,   namentlich  für  praktische  Zwecke,  zu  unter- 
suchen, formte  Lamont')  aus  Eisenblech  folgende  Körper: 


1  bis  6.    Sechs  Parallelogran 
resp.  2,  3,  4,  6'",  6,8'",  9,1'",  11,4' 

7  bis  11.  Fünf  Eisenkerne,  43,2'"  lang 
schnitt  von  7  ein  gleichseitiges  Dreieck,  von 
Quadrat,  von  10  und  11  Parallelogramme  von 
und  2,1'"  Seiten. 


}  von  Eisenblech,  0,3"'  dick, 
13,7'"  breit. 


und  gleich  schwer,  Quer- 
l  ein  Kreis  und  von  9  ein 
S.O'"  und  4,1'"  resp.  12,4'" 


12  bis  1 
wie  1:2:3:' 


.  Vier  rhombische  Nadeln,  59,C"'lang.  Breit«  in  der  Mitte 
Breite  der  breitesten  Nadel  19,5'"  (siehe  die  Figur). 


<)  Lamont,  Togg.  Ann.  113,  p,  230,  1861*;  Hagnetismna  p.  121*. 
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16  bis  18.  Drei  rhombische  Nadelo,  46,0"'  lang,  id  der  Mitte  13,3'" 
breit;  15  voll,  bei  16  in  der  Mitte  ein  der  äusseren  Gestalt  ähnlicher 
Rbombns  Ton  '/s  i  bei  17  in  der  Mitte  ein  RhombuB  von  '/j  des  ganzen 
Flächeuranme  der  Figur  suageschDitten. 


♦ 


19  bis  22.  Flache  Stahlstücke  43,1'"  lang,  1'"  dick,  10,0'"  in  der 
Mitte  breit;  19  parallelepipedisch,  20  auf»/«,  21  auf  »/j,  22  anf  die  Hälfte 
der  Länge  zugespitzt. 

23  bis  25.  Drei  Farallelogramme ,  47,0"'  lang,  9'"  breit,  0,4  dick, 
parallelepipedisch  oder  mit  zwei  oder  drei  Spitzen  versehen,  die  '/(  der 
Länge  betragen. 

Diese  Körper  wurden  in  einer  Magnetisirangsspirale  durch  gleiche 
Kräfte  maguetisirt  und  ihr  temporäres  Moment  ffi  durch  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  naoh  Compensation  der  Wirkung  der  Spirale  bestimmt.  Das 
Gewicht  derselben  sei  G;  dann  ergab  sich 

123456789 
m         2,69      4,05      5,04      5,77       6,25      7,1 2     1  7,255     6,806     7,300 
Q         2,8        5,8        9,0      11,7       14,3      16,7         1  0,99        1,14 

m/G      0,961    0,699    0,560    0,493     0,454    0,425  |  7,255     6,875     6,404 

10          11          12  13          14  15          16  17  18 

m         6,952  8,24814,304  5,313     5,944    6,595  13,46  3,47  3,17] 

G         1,05  1,13      4,95  9,84     14,45    19,45       1,02  0.85  0,52 

m/G      6,621  7,299 1  0,870  0,539     0,412    0,339  |  3,39  4,08  6,04  | 

19  20  21  22             23          24  25 

m       44,6  34,3  27,7  23,6  5,075  4,908  6,005 

G       37,2  28,8  23,6  18,0  1,00  1,10  1,41 

m/Q       1,20      1,19      1.17  1,32  4,659  4,462  4,259 

ÖSO  Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale, 

BO  zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beimDurohleiten  eines  Stromes 
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durch  die  Spirale  eioen  nur  sehr  schwachen  Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  EisencyUnders  von  den  ihm  zunächst  liegenden  und  den  ihm 
diametral  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Spirale  entgegengesetzten 
Magnetismus  erhalt,  und  sich  so  die  Wirkungen  von  einander  subtrahi- 
ren.  Zugleich  erhält  hierbei  der  Cylinder  einen  entgegengesetzten  Mag- 
netismus, wie  wenn  er  von  aussen  von  der  Magnetisirungsspirale  um- 
geben wäre^).  Dies  zeigen  auch  u.  A.  einige  Versuche  von  Petrina^), 
bei  denen  er  einen  Eisencylinder  mit  einer  auf  eine  Pappröhre  gewunde- 
nen Spirale  umgab  und  eine  zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Draht- 
lange in  ihn  hineinschob.  Als  die  Spiralen  mit  dem  Eisencylinder  mit 
ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Linie  vor 
einem  Magnetometer  angebracht  wurden,  und  durch  die  Spiralen  ein 
Strom  von  stets  gleicher  Intensität  geleitet  wurde,  waren  die  Ablenkun- 
gen die  folgenden: 

1)  Die  innere  Spii'ale  allein  .  . 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . 

3)  die  äussere  Spirale  allein 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . 

Die  elementare  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  folgende: 
Wir  wollen  die  Spirale  als  einen  Cylinder  von  Metall  ansehen,  durch 
welchen  in  der  gegen  seine  Axe  AB,  Fig.  223,   senkrechten  Richtung 

ein    galvanischer   Strom    fliesst. 


30  Minuten, 
15 
40 
320 


n 


n 


Fig.  223. 


w 


/hhieci 

~  KahT 


sincea,8tncga 


a  sei  ein  Punkt  des  die  Spi- 
rale umgebenden  Eisencylinders. 
Legen  wir  durch  a  zwei  der  Axe 
A  B  parallele,  unendlich  nahe  an 
einander  liegende  Ebenen  abcde 
und  afghij  sodann  eine  Ebene 
aAgchf  senkrecht  gegen  die  Axe 
des  Cylinders  und  zwei  um  den 
Winkel  d<p  gegen  einander  ge- 
neigte, auf  den  ersten  zwei  Ebe- 
nen senkrechte  Ebenen  aihed 
und  ctiihieidi,  so  sind  die  Wir- 
kungen der  von  den  Strömen 
durchflossenen  Vierecke  hhieci 
und  ddiiii  auf  den  Punkt  a 
gleich : 

ddiiii  \ 

• rr—  sinhda  ,sinhfg)' 

ai*  J 


1)  Parrot,  Bullet,  de  St.  P^tersb.  1,  p.  121*;  Dove'a  Eepert.  1,  p.  274*. 
Moser  u.  Jacobi,  ibid.*.  Lamont,  Pogg.Ann.  88,  p.  231,  1853*.  —  *)  Pe- 
t^rina,  Wien.  Ber.  13,  p.  333,  1854*;  vergl.  auch  Liais,  M^m.  de  Cherbourg, 
2,  p.  201,  1854;  Portflchr.  der  Phys.  1854,  p.  582*. 
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Nun  ist  $mcea  =  sinhda,  sincga  =  sinhfg,  femer  hhieci 
=-  gc  .  hhiy  ddiiii  =  hf,  ttj.  Da  sich  hhi :  iii  =  ah  :  ai  :=  ag  :af 
^=  gc  :  hf=  kißi  :  diii  yerh&lt,  so  verhält  sich  auch  khicei  :  ddiiii 
=  ah^iai^.  Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichung  ein,  so  er- 
halten wir  W=  0. 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhieei  und  ddiiii 
zerlegt,  und  ist  sie  so  lang,  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Wirkung 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen  die 
von  a  aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  treffen,  so  übt 
die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende  Wirkung  auf  das  Theilchen  a 
des  sie  umgebenden  Eisencylinders  aus.  Derselbe  bleibt  unmagne- 
tisch. —  In  der  Praxis  ist  die  letztere  Voraussetzung  nicht  völlig  erfüllt 
und  der  Eisencylinder  zeigt  eine  schwache  Magnetisirung. 

551  Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisenstab,  bestimmt  seine  Magneti- 

sirung, z.  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die 
Spirale  noch  mit  einer  Eisenhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem 
Eisenstab  verbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin  und 
Romershausen  (§.  369),  so  zeigt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel 
grossere  Tragkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstab  allein.  Auch  hier 
magnetisirt  die  Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhülle  ebenso  wenig, 
wie  ohne  den  eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Hülle  nicht  geändert  werden  kann,  ebenso  wenig 
wie  die  Anziehung  zweier  Himmelskörper  auf  einander  durch  Dazwischen- 
treten eines  dritten  gehemmt  wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale 
magnetisirten  Eisenstab  wird  aber  indirect  die  ihm  gegenüber  liegende 
Eisenhülle  magnetisch ,  so  dass  sie  an  dem  Ende  der  Spirale ,  wo  jener 
einen  Nordpol  zeigt,  einen  Südpol  erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf 
die  Theilchen  des  Eisenstabes  werden  dann  auch  diese  stärker  magne- 
tisch, als  ohne  die  Eisenhülle. 

Dass  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äusseren 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der  innere 
Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  Form  des 
Versuches   darthun.     Man  schiebt  in  eine  Magnetisirungsspirale  einen 
Eisenkern,  der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  erstere  ist,  so  dass 
sein  unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene 
liegt,  und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.    Schneidet  man  nun  den 
über  der  Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  anf 
und  biegt  beide  Hälften  auf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  unten,  so 
dass  der  Stab  jetzt  einen  Dreizackmagnet  darstellt,  so  hat  sich  dabei 
die  Tragkraft  des  Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  nicht  geändert. 
Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Anker 
ist  selbstverständlich  die  Tragkraft  grösser. 
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b.     Einfluss  der  Länge.     Yertheilnng  der  temporären 

Momente  der  Länge  nach. 

Lenz  und  Jacobi^)  haben  hierüber  eine  Reihe  von  Versuchen  an-  552 
gestellt,  indem  sie  zugleich  die  Yertheilnng  des  Momentes  der  einzelnen 
Theile  der  Stäbe  nach  der  §.  438  mitgetheilten  Methode  untersuchten.  Sie 
schoben  in  eine  4  Fuss  lange,  zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen  der 
Länge  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Eupferdraht  be- 
wickelte Messingröhre  sieben  verschiedene  Eisencylinder  von  1^4  Zoll 
Durchmesser  und  1,  l^j,  2,  2^2,  3,  37»  und  4  Fuss  Länge  ein.  Nur 
durch  den  Theil  des  Drahtes  auf  der  Messingröhre,  welcher  gerade  über 
dem  Eisenkern  lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der 
Tangentenbussole  bestimmt  war.  Ueber  die  Drahtwindungen  wurde  eine 
kleine,  1  Zoll  lange  Inductionsspirale  von  123  Drahtwindungen  ge- 
schoben, deren  Enden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden 
waren.  Zuerst  wurde  die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  letzterer 
beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  gemessen,  als  noch  kein  Eisen- 
kern in  die  magnetisirende  Spirale  eingelegt  war,  sodann,  als  der  Eisen- 
kern eingeschoben  war.  Dabei  wurde  die  freilich  nicht  ganz  richtige  An- 
nahme gemacht,  dass  die  Differenz  der  beobachteten  Intensitäten  dem 
beim  Oeffiien  des  magnetisirenden  Stromes  verschwindenden  Magnetis- 
mus des  Eisenkernes,  also  richtiger  dem  temporären  Moment  seiner  Theile 
an  der  gerade  unter  der  Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Stelle  pro- 
portional ist. 

Vermittelst  dieser  Methode  haben  Lenz  und  Jacobi  die  in  folgen- 
der Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  m 
das  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x  den  Abstand 
derselben  von  der  Mitte  des  Stabes  in  24stel  Zollen,  {  die  Länge  des 
Stabes.    Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  multiplicirt. 


1)  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  61,  p.  275,  448,  1844*. 
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Einfluss  der  Länge  der  Eisenstäbe 


X 


m 
beob- 
achtet 


m  berechnet  nach  der 
Formel 


m  = 
a—hx^ 


m 


vw^ 


X 


X 


m 
beob- 
achtet 


m  berechnet  nach  der 
Formel 


m  = 
a^hx^ 


m  =  a 


m 


y-^ki—x 


0 

7171 

7173 

3 

6867 

6868 

5 

6322 

6326 

7 

5528 

5512 

9 

4416 

4427 

11 

2530 

3071 

Stab  I.    I  =  1  Fu88 


7125 
6860 
6369 
5556 
4365 
2676 


Stab  U.  l  =  iVg  Fuss 


13427 

13185 

13752 

12080 

11144 

9903 

8310 

6299 

3787 


2070 
2343 
2384 
2472 
2550 
2530 


0 

13485 

13549 

3 

13213 

13267 

5 

12771 

12765 

7 

12001 

12012 

9 

11081 

11008 

11 

9888 

9754 

13 

8301 

8248 

15 

6354 

6491 

17 

3621 

4474 

Stab  m.  Z  =  2  FuBB 


0 

20811 

20896 

3 

20608 

20637 

7 

19412 

19488 

11 

17470 

17419 

15 

14706 

14331 

19 

105.^9 

10524 

23 

4557 

5714 

20711 
20504 
19495 
17602 
14692 
10546 
4868 


42450 
44960 
47085 
48456 
49020 
47004 
45570 


0 

28736 

28918 

5 

28KjO 

28286 

9 

26836 

26869 

13 

24813 

24642 

17 

21899 

21606 

21 

17909 

17761 

25 

12798 

13105 

29 

5524 

7741 

0 

36785 

37415 

3 

36677 

37208 

7 

36081 

36289 

11 

34966 

34634 

15 

32804 

32243 

19 

29626 

29117 

23 

25685 

25256 

27 

20820 

20659 

31 

14637 

15327 

35 

6192 

9258 

Stab  rv.  l  =  2ya  Fuss 


28652 
28094 
26864 
24863 
21956 
17996 
12706 
5843 


In  der  Formel  w  =  a  - 

für  Stab       I.  'a  =  0,09363     log,  h 
II.  0,18675 

III.  0,31671 

IV.  0,40588 
V.       0,49598 

VI.       0,64838 
VII.       0,72682 


Stab  V.  l  =  3  Fuss 


36974 
36965 
36054 
34666 
32584 
29682 
25854 
14579 
6598 


Stab  VI.  I  =  3Va  Fuss 


43445  67077 
43051   .  70690 

42050  73340 

40514  75930 

38349  76644 

35511  77195 

30924  77560 

27514  76216 

22155  73660 

15672  70347 

7991  61630 


Stab  VII.  I  =  4  Fass 


52602  77595 

52592  78405 

51851  81292 

50579  83026 

49074  85322 

46846  86873 

43987  87939 

40430  87685 

36088  87575 

30857  85705 

24706  82518 

17186  76374 

8556  6888 


0 

43471 

43681 

5 

42999 

43191 

9 

42130 

42095 

13 

40620 

40372 

17 

38322 

38022 

21 

35375 

35045 

25 

31979 

31442 

29 

27480 

27213 

33 

22098 

22356 

37 

15730 

16874 

41 

6163 

10764 

0 

52690 

53033 

3 

52596 

52867 

7 

52051 

52130 

11 

50503 

50803 

15 

49014 

48886 

19 

46793 

46376 

23 

43968 

43281 

27 

40275 

39596 

31 

36108 

35320 

35 

30902 

30454 

39 

24756 

24998 

43 

17078 

18953 

47 

6888 

12317 

-  6  (y»  + 

»-— «) 

ist 

—  8,04910 

log. 

f*  = 

0,06940 

8,41921 

0,04349 

8,73815 

• 

0,02916 

8,77625 

0,02590 

8,79986 

0,02354 

9,02921 

0.01730 

9,00172 

0,01692 
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Yertheilung  der  Momente  in  den  Stäben.  Entsprecbend  553 
den  Betrachtungen  des  §•  404  sind  diese  Beobachtungen  mit  der  theore- 
tischen Formel  der  Kettenlinie  w  =  a  —  h  (v*  -{-  i/~*)  verglichen  ^), 
wobei  indess  zu  beachten  ist,  dass  die  Bedingungen  der  Versuche  nicht 
genau  mit  den  bei  der  Entwickelung  der  Formel  gestellten  Forderungen 
übereinstimmen,  da  die  magnetisirende  Kraft  nicht  auf  den  ganzen 
Querschnitt  und  die  ganze  Länge  der  Stäbe  gleich  stark  wirkt.  —  Als 
Annäherungsformel  bedienen  sich  Lenz  und  Jacobi  der  aus  obiger 
Formel  durch  Entwickelung  der  Werthe  v*  und  v~"*  in  Reihen  und  Ver- 
tauschung der  Constanten  unter  Vernachlässigung  der  die  höheren  Poten- 
zen enthaltenden  Glieder  abzuleitenden  Formel:  m  ^=  a  —  hx^,  wo  a 
und  h  Gonstante  sind. 

Bei  der  Berechnung  sind  die  an  den  Enden  der  Stäbe  erhaltenen 
Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen  nicht  mehr  auf 
beiden  Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masse  des  Eisenstabes  yertheilt 
ist,  so  dass  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen  würden.  — 
Nach  obiger  Formel  wird  also  die  Vertheilung  der  temporären  magneti- 
schen Momente  in  weichen  Eisenstäben,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach 
von  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind,  durch  eine  Kettenlinie  oder 
annähernd  durch  einen  Parabelbogen  dargestellt,  dessen  Abscissenaxe 
durch  die  Mitte  des  Magnetes  und  senkrecht  gegen  denselben  gezogen 
ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  von  seiner 
Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf  jeder  Stelle  auf  dem  Magnet  er- 
richteten, seinen  Momenten  an  denselben  Stellen  entsprechenden  Lothe 
stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Vergleicht  man  die  Momente  Mq  der  in  der  Mitte  der  verschieden 
langen  Stäbe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  allen  Stellen 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  so  findet  man  nach 
den  Versuchen  von  Lenz: 


LäDge  l 

Wo 

mo  ==  a  —  26 

nh/lVl 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

28736 

28652 

726^ 

3 

36785 

36974 

7079 

3.6 

43471 

43445 

6639 

4 

52690 

• 

52602 

6539 

1)  V.  Bees,  Pogg.  Ann.  70,  p.  1,  1847*. 


,502  Vertlieilung  der  temporären  Momente 

Aus  der  Formel  der  Kettenlinie  ergeben  sich  diese  Momente,  wenn 
man  darin  x  =  0  setzt.  Dann  ißt  m  =  a  —  2  2»,  wonach  die  Zahlen 
der  dritten  Golnmne  der  TabeUe  berechnet  sind. 

Am  regelmässigsten  gestaltet  sich  diese  Yertheilung  bei  kohlenstoff- 
armen Stäben,  in  denen  die  Masse  gleichmässiger  vertheilt  ist  ^}. 

554  Dnb^)  hat  versucht,  diese  Beziehungen  zwischen  den  Momenten 

der  Theile  eines  Stabes  auf  eine  andere  Art  darzustellen,  als  es  bisher 
geschehen  ist.    Er  stellt  folgende  empirische  Sätze  auf: 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
mus, d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der  Quadrat- 
wurzel der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden  Ende 
der  Stäbe  proportional  ^).     Bezeichnet  A  diesen  Abstand,  m  das  Moment, 

so  sollte  mjyk  eine  constante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstand  von  der 
Mitte  des  Stabes  x^  die  Länge  desselben  {,  so  ist  A  =  y^  {  —  x.    Dann 

müsste  der  Werth  nt/Yy^l  — x  constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind 
die  Zahlen  in  der  fünften  Reihe  der  Tabelle  (p.  500)  berechnet.  — 
Wenngleich  die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zu- 
uahme  und  dann  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes 
zeigen,  sind  die  Abweichungen  doch  nicht  allzu  bedeutend.    Die  Formel 

m  =  const  Y^/'il  —  X  giebt  aber  für  positive  und  negative  Werthe 
von  X  verschiedene  Werthe  für  das  magnetische  Moment,  so  dass  sie 
jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte  des  Stabes  gelten  würde.  Femer  ist  für 
X  =  Y2  ^  ^^^  Moment  m  =  0,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stäbe 
liegenden  Theile  Null,  und  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endflächen  keinen 
freien  Magnetismus  zeigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m  =  const  Vy^l — x  die  Werthe 
von  m  angiebt,  stellt  zwei  Parabeln  dar,  deren  Abscissenaxen  mit  dem 
Magnet  zusammenfallen,  deren  Ordinaten  die  magnetischen  Momente 
an  seinen  einzelnen  Stellen  bezeichnen.  Ihre  Scheitelpunkte  liegen  an 
den  Enden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  treffen  beide  Parabeln 
zusammen,  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  hat  daselbst  einen 
plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiemach  die  magnetischen  Momente  der 
Theilchen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
würden,  was  nicht  richtig  ist. 

2.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  Stäbe  erregte  Magne- 
tismus (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  bei  gleicher  Gesammtintan- 
sität  der  magnetisirenden  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  pro- 
portional. Hiernach  müssten  die  Werthe  nto/lVl  der  Tabelle  §.  553 
constant  sein.    Sie  nehmen  indess  langsam  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab. 


^)  Tr^ve  u.  Durassier,  Compt.  reud.  83t  P*  8^^*  1876.  Durch  AbreiBsen 
von  Eisencontacten  beobachtet.  Dass  die  Methode  mangelhaft  ist,  s.  §.  44U  — 
^)  Dub,  Elektromagn.  p.  253*  u.  a.a.O.  —  ')  Auch  Jamin,  Compt.  rend.  77. 
p.  1388,  1873*. 
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3.  Aus  den  Sätzen  1  und  2  folgt,  dass  das  Moment  der  verschieden 
langen  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihren  Enden  entfernt  sind, 
constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  die  ganzen  Stäbe 
wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser  Satz  wird 
durch  die  folgende,  von  Dub  aus  den  Versuchen  von  Lenz  berechnete 
Tabelle  belegt,  in  welcher  jene  Momente  verzeichnet  sind. 


liänge  der 

Abstand  der  Punkte  von: 

i  Ende  jedes  Magnetes 

Magnete 

4.5" 

6,5" 

8,5" 

12,5" 

16,5" 

20,5" 

1' 

3433 

1.5 

3693 

4404 

4506 

2 

3676 

4368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

3150 

3926 

4568 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6506 

Ueber  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Sätze  haben  wir  schon 
§.  420  das  Nöthige  gesagt. 

Momente  der  ganzen  Stäbe.  Bestimmt  man  vermittelst  der  555 
Formel  m  =  a  —  hx^  oder  der  Formel  der  Eettenlinie  die  Intensitäten 
aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält,  wenn  die  1  Zoll  lange  In- 
ductionsspirale  (§.  552)  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe  von  der 
Länge  {  nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird,  und  nimmt  man 
die  Summe  dieser  Werthe,  so  giebt  sie  die  Summe  der  Momente  sämmt- 
lieber  Theile  der  Stäbe,  d.  h.  das  gesammte  magnetische  Moment  an, 
welches  der  Stab  erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme 
der  Enden)  in  gleicher  Weise  mit  Drahtwindungen  bedeckt,  also  gleichen 
magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man, 
wenn  die  Stäbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductionsspirale  be- 
deckt sind,  welche  die  {fache  Windungszahl  hat,  als  die  bei  den  ersten 
Versuchen  verwendete  kurze  Spirale. 

Als  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisirungsspiralen 
umwickelten  Eisenkerne  so  viele  Inductionsrollen  von  je  6  Zoll  Länge 
schoben,  dass  sie  ganz  von  ihnen  bedeckt  waren,  und  die  gehörigen 
Reductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf 
die  der  Länge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  auf 
gleichen  Widerstand  des  Schliessungskreises  vornahmen,  so  erhielten  sie 
in  der  That  Werthe,  welche  den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu 


504 


Vertheilung  der  temporären  Momente 


gleich  kommen.     Die  (mit  100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  Jl£ 
der  Stäbe  waren  nämlich 


Länge 

M  aus  obigen  Versuchen 
berechnet  nach  der  Formel 

M  direct 
beobach- 

Verhält- 

• 

W  1  cid 

M 

M 

pVT 

M^S{a-hx^) 

■ 

tet 

nias 

1 

66686 

65842 

63932 

100 

100 

100 

1,5 

183074  ' 

181716 

182234 

285 

127 

103 

2 

369168 

368690 

365812 

572 

143 

101 

2,5 

640294 

635252 

620218 

970 

155 

98,1 

3 

989836 

983456 

958518 

1500 

166 

96,1 

3,5 

1351770 

1343276 

1298939 

2031 

165? 

88,6 

4 

1866582 

1856164 

1741820 

2724 

170 

85,2 

Die  aus  den  ersten  Beobachtungen  nach  der  einen  oder  anderen 
Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  Werthe  stimmen  mithin  gut 
mit  einander  überein. 


556  Versucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der 

Magnetisirungsspirale  bewickelten  Stäbe  von  der  Länge  2 1  und  Dicke 
d  durch  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  zu  bestimmen,  welche  ihnen 
in  der  Verlängerung  ihrer  von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegen- 
über gestellt  wird,  so  erhält  man  ähnliche  Resultate. 

Berechnet  man  z.  B.  aus  meinen  §.  464  erwähnten  Versuchen  für 
die  Stromintensität  40  die  Momente  M  und  Mi  der  verschiedenen  Mag- 
netstäbe von  der  Länge  2  2,   deren  Polabstand  2  A  ist,  nach  der  Formel 


M  = 


(y8  _  ^8)2 

2r 


ig  a  oder  Mi  =■ 


_  (r»  -^  A«) 


2 


2r 


tga 


(§.  428),  wo  r  die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  vor  den- 
selben schwebenden,  um  den  Winkel  a  abgelenkten  Magnetnadel  ist,  so 
erhält  man  nach  §.  430  Werthe,  zwischen  denen  das  wirkliche  Moment 
der  Stäbe  liegt.  Bei  geraden  Stäben  ist  etwa  A  =  0,72 1  zu  setzen 
(s.  w.  u.).  Dividirt  man  die  Werthe  M  und  Mi  durch  die  Windungs- 
zahl w  der  Spiralen,  so  erhält  man  die  Momente  n  und  ^i,  welche  die 
Stäbe  annehmen,  wenn  unter  der  Voraussetzung  der  Constanz  der  Quo- 
tienten M/I  auf  einen  jeden  derselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft 
wirkte.  Dividirt  man  n  und  n\  durch  l,  so  erhält  man  Grössen,  welche 
den  freien,  auf  den  Magneten  aufgehäuften  Magnetismen  nahezu  propor- 
tional sind.     Die  durch  Division  letzterer  Werthe  durch  die  Quadrat- 
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Wurzel  von  l  erhaltenen  Quotienten  sind  in  der  Tabelle  unter  e  und  Jifi 
yerzeiclinet: 


d 

21 

M 

My 

n 

^ 

Z 

^1 

10,3 

1000  mm 

10,14 

11,41 

20,25 

22,80 

640,4  X  100 

72,10  X  100 

500 

2,?i7 

2,46 

9,56 

9,95 

640,4  X  133,5 

72,10  X  123,4 

250 

0,48 

0,49 

3,69 

3,74 

640,4  X  145,9 

72,10  X  131,0 

31,7 

1002 

16,79 

17,62 

47,03 

49,37 

148,1  X  100 

155,7  X  100 

493,8 

3,22 

3,32 

18,01 

18,56 

148,1  X  110,7 

155,7  X  108,4 

247 

0,59 

0,61 

6,68 

6,85 

148,1  X  116,2 

155,7  X  144 

1002 

20,20 

58,48 

187     X  100 

500 

3,08 

18,32 

187     X    90,58 

Die  letzten  beiden  Werthe  beziehen  sich  auf  hufeisenförmige  Stäbe, 
bei  denen  {  gleich  dem  halben  Abstand  ihrer  Schenkel  gesetzt  wurde. 
Während  also  bei  den  geraden  Stäben  die  Werthe  z  und  Zx  mit  ab- 
nehmender Länge  der  Stäbe  zunehmen,  nehmen  sie^bei  hufeisenförmigen 
Stäben  ab. 

Dub^)  ^at  einige  Stäbe  der  ganzeir  Länge  nach  mit  Drahtwin-  557 
düngen  umgeben,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität 
magnetisiii),  dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  propor- 
tional war,  also  die  gesammte  auf  die  Stäbe  wirkende  magnetisirende 
Kraft  constant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  ge- 
richteten Stäbe  war  in  21  Zoll  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgestellt. 
Aus  den  von  Dub  beobachteten  Ablenkungen  derselben  kann  man  die 
Momente  der  Stäbe  nach  der  Formel 

berechnen,  wo  r  die  Entfernung  der  Mitte  der  Stäbe  von  der  Magnet- 
nadel, {  ihre  halbe  Länge  (oder  der  halbe  Abstand  ihrer  Pole)  ist.  Will 
man  die  Momente  M  der  Stäbe  angeben,  welche  sie  erhielten,  wenn  die 
magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte,  so 
müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungen  oder 
der  Länge  der  Stäbe  multiplicirt  werden. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 


1)  Dub,  Elektromagnetismas,  p.  266;  Pogg.  Ann.  102,  p.  208,  1857*. 
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tga 

21 

M 

cM/l^ 

cM/J^Vl 

0,34 
0,61 
0,81 
0,88 

6" 
12 
18 
24 

100        (100) 
476,6     (490,8) 
1193,1  (1279,0) 
2091,6  (2356) 

100 
119 
132 
130? 

100      (100) 
84        (86,7) 
76,5     (86,7) 
65,3     (76,6) 

Die  in  Klammem  gesetzten  Werthe  ergeben  sieb  hier,  wie  in  den 
folgenden  Tabellen,  wenn  für  l  der  Wertb  A,  d.  b.  der  balbe  Abstand 
der  Pole  gesetzt  wird,  welcher  sieb  aus  den  Versucben  yon  Lenz  und 
Jacob i  (vergl.  §.  562)  etwa  gleich  0,74 Z  ergiebt.  Da  die  Stäbe  nicht 
unendlich  weit  von  dem  abgelenkten  Magnet  entfernt  sind,  so  liegen  die 
Resultate  zwischen  den  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  berechneten 
Werthen  (vergl.  §.  430). 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  weiche  Eisenstabe  von 
1  Zoll  Dicke,  die  ihrer  ganzen  Länge  l  nach  mit  der  Magnetisirungs- 
spirale  umgeben  waren,  in  ostwestlicher  Lage  vor  einem  magnetisirten 
Stahlspiegel  so  hingelegt,  dass  ihre  Mitte  vom  Spiegel  um  die  Entfernung 
r  =  9  Fuss  abstand.  Bei  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme 
waren  die  Ablenkungen  oe  und  Momente  M^): 


1)  Dab  (Pogg.  Ann.  120,  p.  557  u.  flgde.  1863*)  hat  aas  obiger  Beob- 
achtungsreihe und  einer  anderen,  bei  welcher  die  verschieden  langen  Magnet- 
stäbe in  verschiedene,  ihrer  Länge  proportionale  Entfernungen  vor  dem  abgelenk- 
ten   Magnetspiegel    lagen ,     abgeleitet,    dass  im  ersteren   Fall   (1)   der  Werth 

a/l^  y  2 ,  im  zweiten  (2)  a^  V  {  constant  ist ,  wenn  a  und  a^  die  Tangenten  der 
Ablenkungswinkel  des  Spiegels  sind.  ~  Ist  /«  der  freie,* an  den  Polen  des  Stabes 
angehäufte  Hagnetismus,  und  ist  der  Abstand  der  Pole  2  )l,  so  ist 

,  /       ju fi       \  ,       4jur^ 

"  ""      V(r  -h  A)a        (r  —  Ä)V  -  *  (r»  —  Ä»)»' 

wo  k  eine  Constante  ist.  Nach  dem  ersten  Satz  soll  a/l^V  l  constant  sein. 
Da  nun  X  nahezu  l  proportional  (etwa  gleich  0,7  T)  ist,  so  folgt  hieraus 

^  =  l  VT .  (r«  —  A^)»  .  const l) 

Für  die  zweite  Beihe  ist  l  oder  X  proportional  r,  also  r  =  nXy  daher 

"^  -  *i  (na-  i)n** 

Da  nun  wieder  «^  V 2  constant  sein  soll,  so  muss,  da  X  proportional  2,  n 
und  n^  —  1  constant  sind,  in  diesem  Falle 

fji  =  iVl  .  const 2) 

sein.  Die  beiden  Gleichungen  l)  und  2)  können  nur  neben  einander  bestehen, 
wenn  in  l)  X^  gegen  r*  verschwindet;  was  wohl  anzunehmen  ist,  wenn  r  =  9', 
l  =  0,5',  also  A  etwa  =  0,36,  nicht  aber,  wenn  r  =  2,  X  =  1,4'  ist.  Sind  im 
ersteren  Falle  die  Werthe  fi  gleich,  so  miissten  sie  sich  im  zweiten  wie  10:  9, .5 
verhalten.  —  Selbstverständlich  sind  übrigens  nicht  Sätze  wie  die  obigen,  son- 
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l 

o 

M 

M/l^Yl 

4" 

1.1 

149,6 

100      (100) 

6 

3 

40,7       (40,8) 

98,7     (98,8) 

9 

8,25 

111,8     (112,0) 

98,6     (98,8) 

12 

16,5 

223,1     (223,7) 

98,1     (98,4) 

18 

45 

603,6     (607,4) 

94,0     (94,6) 

24 

96 

1276      (1289) 

96,7     (97,7) 

36 

276 

3433      (3529) 

94,4     (97,1) 

48 

545 

6701      (6762) 

92,0     (92,7) 

Ferner  hat  Dubi)  folgende  Bestimmungen  gemacht: 

Hofeisen,  bestehend  ans  einem  Zwischenstück  und  geraden  Schen- 
keln, wurden  mit  letzteren  yertical  nach  unten  in  der  Ost -Westebene 
einer  Magnetnadel. in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  Polflächen  in 
gleicher  Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  wur- 
den allmählich  so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  desselben  von  13 
bis  53  Zoll  stieg.  Der  Abstand  der  Polflächen  von  einander  betrug 
5  Zoll,  der  der  Magnetnadel  von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenkel 
21  Zoll.  Das  Hufeisen  war  stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der 
magnetisirenden  Spirale  bedeckt;  indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes 


dem  allein  die  ans  denselben  berechneten  Momente  der  Stäbe  für  ihr  magne- 
tisches Verhalten  maassgebend. 

.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  folgenden,  ebenfalls  von  Dub  auf  ähnliche  Weise 
gefundenen  Sätzen: 

(3)  Wird  bei  verschieden  langen  Stäben  bei  gleichbleibendem  Abstand  ihrer 
Mitte  von  dem  abgelenkten  Magnet  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stro- 
mes in  demselben  Verhältniss  geschwächt,  wie  die  der  Länge  l  propor- 
tionale Windangszahl  zunimmt,  so  ist  an/lYl  constant;  wo  «n  die  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  der  dem  Stab  gegenübergestellten  Nadel  ist. 

(4)  Dasselbe  gilt,  wenn  die  Spiralen  bei  verschieden  laugen  Stäben  gleiche 
Windungszahlen  haben  und  die  Stromstärke  dieselbe  bleibt. 

Diese  Sätze  entsprechen  direct  Satz  (l). 

(5)  Wurden  die  Magnetkerne  durch  Spiralen  magnetisirt,  welche  nur  ihre 
Mitte  auf  ein  Drittel  ihrer  Länge  bedeckten ,  deren  Windungszahlen  aber  der 
Länge  der  Kerne  porportional  waren,  so  war  bei  gleichbleibender  Intensität  des 

magnetisirenden  Stromes  ebenfaUs  a/l^YT  constant;  ebenso  wenn  nur  die  dem 
Magnetspiegel  zugekehrte  Hälfte  der  Stäbe  mit  solchen  Spiralen  bedeckt  war; 
ebenso  auch  wenn  die  Spiralen  in  der  Mitte  der  Stäbe  doppelt,  an  den  Enden 
einfach  gewickelt  waren,  so  jedoch,  dass  die  Vertheilung  der  Windungen  der 
Länge  nach  bei  verschieden  langen  Kernen  dieselbe  blieb. 

(6)  Ebenso  blieben  die  Quotienten  m/lVl  constant,  als  in  die  Mitte  einer 
24"  langen,  3"  weiten,  von  einem  constanten  Strom  durchflossenen  Spirale 
gleich  dicke  Kerne  von  4  bis  18"  Länge  eingeschoben  wurden. 

1)  Dub,  Elektromagn.  p.  267*  und  Pogg.  Ann.  102,  p.  209,  1857*. 
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so  regnlirt,  dass  die  gesammte,  auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magne- 
tisirende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirkung 
W  der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Lange  {  multiplicirt  wer- 
den, um  ihre  Momente  M  zu  erhalten,  wenn   auf  alle  ihre  Theile  eine 
gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  —  Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A. 

1.     Bei  einem  Hufeisen  von  1  Zoll  Dicke: 


l                                                      13"        17" 

23" 

29" 

53" 

M—l^Wconst                      .599       1180 

*•< 

2467 

4472 

20040 

TF  —  Jf  /  Z»  (beob.)                   3541       409 1 

4663 

5317 

7134 

Wl  VT  —  MIpVT  ernst          982         991 

972 

987 

980 

2.     Bei  einem  Hufeisen  von  2  Zoll  Dicke 

• 

l                           17" 

29" 

consl  M               1552 

6513 

W                     5373a, 

77427 

const  WlVT           13 

14,5 

Bei  den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
zu  klein  ausgefallen  sein^  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der 
Polflächen  immer  mehr  hinaufrücken.  —  Ueberhaupt  kann  allen  bisher 
angeführten  Beobachtungsresultaten  keine  allzu  grosse  Bedeutung  bei- 
gelegt werden,  da  die  AbweichuDgen  von  der  Proportionalität  des  magne- 
tischen Momentes  mit  der  magnetisirenden  Kraft  die  Vergleichung  der 
Resultate  sehr  schwierig  machen,  und  auch  die  Beschaffenheit  des  Elisens 
der  Stäbe  von  grossem  Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus  demselben 
Stabe  von  weichem  Rundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet,  zeigen  sie 
bei  gleicher  Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichendes  Ver- 
halten. 

559  Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M  verschieden  langer 

und  gleich  dicker  Eisenstäbe,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erregt  sind,  wird  am  richtigsten  durch  die 
von  Green  gegebene  Formel  dargestellt: 

in  welcher  ß  und  "k  Constante  sind,  {  die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeich- 
net. Diese  Formel  gilt  freilich  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 

Um  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachteten  Mo- 
menten ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  zu  erhalten,  muss  man 
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den  der  Eettenlinie  entsprechenden  Ausdmck  für  die  ersteren  über  die 
ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.    Dann  ist 


11) 


WO  X  den  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
zeichnet. —  Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
aufgestellten  überein,  wenn  man  eP  =  v  setzt.  Der  Werth  im  Nenner 
der  letzteren  Formel  e^  -j-  e~^  ist  dann  schon  in  den  Constanten  der 
Formel  II  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Eettenlinie  berechneten 
Momente  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  555, 
Columne  3  ausgeführt.  Eine  genauere  Uebereinstimmung  der  so  be- 
rechneten und  beobachteten  Werthe  der  Momente  M  ist  nicht  wohl  zu 
erwarten,  da  die  Stäbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisiren- 
den  Kräften  ausgesetzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beob- 
achtungswerthe  zu  klein  ausfallen,  und  auch  in  dem  Querschnitt  der 
Stäbe  die  magnetisirende  Kraft  sich  ändert 

Dub  spricht  die  Abhängigkeit  des  Momentes  von  der  Länge  der  560 
Stäbe  in  anderer,  rein  empirischer  Form  aus.  Nach  ihm  ist  der 
erregte  totale  Magnetismus,  d.  h.  der  freie  Magnetismus,  welcher 
in  den  auf  ihrer  ganzen  Länge  l  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeck- 
ten Stäben  erzeugt  wird,  wenn  die  gesammte,  auf  ihre  ganze  Länge 
wirkende  Kraft  constant  bleibt,  der  Quadratwurzel  aus  der 
Länge  l  der  Stäbe  proportional. 

Dividirt  man  die  in  den  erwähnten  Versuchen  erhaltenen  Momente 
M  der  Stäbe  durch  ihre  Länge,  so  giebt  der  Werth  M/l  das  Moment 
an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende 
magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  —  Dividirt  man  noch  ein- 
mal mit  {,  so  erhält  man  die  Werthe  M/P^  welche  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  freien  Magnetismen  der  Stäbe  nur  an  ihren  Enden 
aufträten,  oder  doch  der  Abstand  der  Pole  den  Längen  der  Stäbe  propor- 
tional wäre,  den  freien,  in  den  Stäben  angehäuften  Magnetismen  propor- 
tional sind.    Diese  Werthe  sind  in  den  Tabellen  mit  aufgeführt. 

Nach  dem  Satz  von  Dub  sollten  nun  die  Werthe  M/l^  dem  Werth 

yl  proportional,  also  die  Werthe  M/l^yl  constant  sein.  Wie  sich  in- 
dess  bei  allen  Versuchsreihen  zeigt,  nehmen  sie  mit  wachsender  Länge 
der  Stäbe  ab. 

Nach  Ruths  (§.  468  Anm.)  wachsen  bei  einer  gegebenen  magneti- 

sirenden  Kraft  die  Quotienten  M/lVl  für  gleich  dicke  Stäbe  mit  der 
Länge  bis  zu  einem  Maximum  und  nehmen  dann  wieder  ab. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Magneten  von  verschiedener  Länge  sind 
die  Quotienten  nach  den  Versuchen  von  Dub  (§.  558)  nahezu  constant; 
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nach  meinen  Versuchen  nehmen  sie  sogar  mit  wachsender  Länge  der 
Magnete  zu.  Dieser  Unterschied  im  Verhalten  der  geraden  und  hufeisen- 
förmigen Magnete  rührt  von  der  Wechselwirkung  der  Pole  der  letzteren 
her,  welche  namentlich  bei  den  längeren  Stäben  eine  bedeutende  Steige- 
rung des  magnetischen  Momentes  hervorruft. 

561  Wir  haben  bereits  mehrfach  hervorgehoben,  dass  die  Sätze  von  Dub, 
wonach  die  Momente  von  Stäben,  welche  im  Ganzen  gleichen  magneti- 
sirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  der  Quadratwurzel  aus  ihrem  Durch- 
messer und  aus  ihrer  Länge  proportional  sind,  rein  empirische  sind 
und  nur  innerhalb  enger  Grenzen  gelten,  da  die  Scheidungskraft  in  den 
verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher  Weise  vertheilt  ist; 
auch  sind  die  bei  schwachen  magnetisirenden  Kräften  gültigen  Formeln 
bei  stärkeren,  wo  das  Moment  mehr  und  mehr  sich  dem  Maximum 
nähert  und  der  Masse  des  Stabes  mehr  und  mehr  proportional  wird, 
abgesehen  von  dem  Wendepunkt  und  von  den  Aenderungen  der  Mag- 
netisirung  bei  wiederholter  Einwirkung  magnetisirender  Kräfte,  nicht 
mehr  gültig*). 

562  Lage  der  Pole.  Dividirt  man  durch  die  Momente  in  der  Mitte 
der  Stäbe  in  die  Gesammtmomente  derselben,  so  erhält  man  nach  §.  444 
den  Abstand  ihrer  Pole  A  von  einander. 

Daraus  ergiebt  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Lenz  undJacobi 

Länge  l  12"       18"        24"        30"        36"        42"        48" 

Polabstand  ?i     8,9       13,6       17,6       21,7       25,9       29,9       33,1 
h/l  0,74       0,76       0,73       0.72       0,72       0,71       0,68 

Der  Abstand  der  Pole  ist  also  nahezu  proportional  der  Länge  der 
Stäbe;  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 

Nach  Versuchen  von  Bouty^)  ist  die  Lage  der  Pole  von  der  Stärke 
der  magnetisirenden  Kraft  unabhängig  und  der  Abstand  derselben  von 
den  Enden  verschieden  langer  Stäbe  der  gleiche,  so  dass  ihr  temporäres 
Moment  durch  die  Formel  Mt  =  mtQ  —  d)  auszudrücken  ist,  wo  nit  der. 
freie  Magnetismus,  l  die  Länge  der  Stäbe,  8  der  Abstand  der  Pole  von 
den  nächstliegenden  Enden  ist. 


1)  BerechnungeD  über  die  Anordnung  des  zu  den  Magnetisirungsspiralen  zu 
verwendenden  Drahtes  nach  der  Zahl  der  Windungen  a.  s.  f.,  um  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  das  Maximum  der  Wirkung  zu  erzielen,  lassen  sich 
unter  Annahme  der  Sätze  von  Dub  leicht  ausführen.  Sie  haben  aber  ein  nur 
specielles  praktisches  Interesse,  da  die  im  Text  erwähnten  Umstände  die  Be- 
dingungen wesentlich  abändern.  Rechnungen  dieser  Art  sind  namentlich  sehr 
vollständig  von  da  Moncel  ausgeführt  und  auch  durch  Versuche  geprüft  wor- 
den. Cfr.  Sur  les  meilleures  conditions  des  ^lectroaimants  1871.  £tude  sur  la 
d^termination  des  ^l^ments  de  construction  des  ^Mctroaimants  1874*,  sowie 
Compt.  rend.  76,  p.  368,  1201,  1403,  77,  p.  347,  1017,  1873*,  85,  p.  377,  466, 
481,  497,  652,  743,  1877*;  siehe  auch  Rajnaud  ibid.  76,  p.  1014,  1303,  1554, 
85,  p.  480*.  —  »)  Boutj',  Ann.  scient.  de  l'ljcole  norm.  [2]  5,  p.  137,  1876*. 
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6.    Einfluss  der  Dimensionen  von  Stäben  auf  ihr 
permanentes  magnetisches  Moment 

Ganz  dieselben  Gesetze,  wie  für  die  Yertheilung  der  temporären  563 
Momente  der  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ansge- 
setzten  Eisenstäbe,  gelten  für  die  Yertheilung  der  permanenten 
Momente  in  den  zur  Sättigung  magnetisirten  permanentem  Stahl- 
magneten. Verschwindet  ihre  Dicke  gegen  ihre  Länge  nicht  ganz,  so 
giebt  wenigstens  annähernd  die  Formel*  der  Eettenlinie 

m  =  a  —  6  (v*  +  v^) 1) 

die  Yertheilung  der  Momente,  die  Formel 

a  =  5  (v«'  —  v""*) 

die  Yertheilung  der  freien  Magnetismen  auf  ihrer  Oberfläche  an. 

Das  erste  Gesetz  ist  von  vanRees^)  bestätigt  worden,  indem  er  die  564 
magnetischen  Momente  eines  Stalmagnetes  an  verschiedenen,  um  die  Länge 
X  von  der  Mitte  entfernten  Stellen  nach  der  §.  438  beschriebenen  Methode 
durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer 
verbundenen  Inductionsspirale  von  j enen  Stellen  bestimmte.  Durch  wieder- 
holtes Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben  SteUe  des  Magnet- 
stabes unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  in  den  Stromkreis 
hatte  er  sich  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
proportional  dem  Sinns  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Galvanometer- 
nadel war.  So  ergaben  sich  n.  A.  an  einem  500  mm  langen,  20  mm  breiten 
und  dicken  Magnetstab  (bei  einer  Inductionsspirale  von  20  mm  Länge) 
die  magnetischen  Momente  m: 

x=  0  40  80  120        160        200        230 

»•(gefunden)       0,5050    0,4942    0,4625   0,4083  0,3332   0,2343   0,1322 
m  (berechnet)      0,5055    0,4949    0,4630  0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 

Bei  der  Berechnung  von  m  nach  der  Formel  1)  wurde  a=  1,48648, 
logh  =  9,69062,  logv  =  0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cyHndrischen ,  801mm  langen,  8mm  dicken,  glasharten 
Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  mm  Länge  war: 

x=  0  160         240  320        392,5 

m  (gefunden)      0,1897     0,1688     0,1510     0,1285     0,0346 
m  (berechnet)      0,1851     0,1716     0,1524     0,1216»    0,0796 

Bei  der  Berechnung  wurde  a  =  0,22640,  logh  =  8,51401,  logv 
=  0,02150  angenommen. 

Die  Resultate  sind  das  Mittel  der  Stromintensitäten,  welche  beim  Ab- 
schieben der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wurden,  welche  gleich 


^)  van  Reea,  Pogg.  Ann.  74,  p.  217,  1848*. 
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weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren.  Eigentlich  hätte 
man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  des 
Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen ;  sie  waren  aber  ein  wenig  verschie- 
den. Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  nicht  begründet,  wenn  nur 
die  Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnete  entfernt  wurde,  bis  das 
Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  verschwindend  klein 
war.  Es  ist  indess  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  auf  beiden  Seiten 
erreicht  wurde,  oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Bewegung  der 
Rolle,  also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromes  nicht  ganz  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  des  Galvanometers  zu  vernachlässigen  war, 
und  so  beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Ver- 
zögerung der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den 
näher  liegenden  Pol. 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  Werthe  von  den  berechneten  er- 
klären sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleichmässig  zu 
magnetisiren  sind,  und,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an  verschie- 
denen Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 

565  Die  Vertheüung  der  magnetischen  Momente  in  Stahlmagneten  hat 

auch  Rothlauf  ^)  in  ähnlicher  Weise,  wie  van  Rees,  durch  die  Induc- 
tionswirkung  auf  eine  auf  ihnen  befindliche  Drahtrolle  untersucht.  Die- 
selbe bestand  aus  zwei  über  einander  befindlichen  Lagen  von  Kupferdraht, 
welche  auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcy linder  bedeckten. 
Der  innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2,  der  äussere  3,6  Linien. 
Die  Drahtrolle  liess  sich  gerade  bequem  auf  die  Magnetstäbe  aufschieben. 
Die  Drahtrolle  selbst  befand  sich  in  einer,  an  einem  langen  verticalen 
Hebelarme  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  eine  starke 
Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  letzteres  vermittelst 
eines  Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  eines  Federdruckes  der 
Hebelarm  mit  der  Drahtrolle  zurück,  bis  er  an  eine  kleine  Schraube  an- 
schlug. Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  schnell  über  eine  kleine 
Strecke  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286'")  fortbewegt  werden. 
Hierdurch  sollen  die  Fehlerquellen  bei  den  Versuchen  von  van  Rees 
vermieden  werden.  Die  Versuche  wurden  auf  beiden  Hälften  der  Mag- 
nete angestellt  und  das  Mittel  der  Residtate  genommen.  Aus  den  be- 
obachteten Werthen  wurde  das  magnetische  Moment  an  jeder  Stelle 
nach  einer  Formel  berechnet,  welche  aus  einer  theoretischen  Berech- 
nung der  Summe  der  Inductionswirkungen  der  der  Inductionsspirale  be- 
nachbarten Elemente  der  Magnete  auf  dieselbe  bis  zu  je  6,858  Linien 
auf  beiden  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer  Windungen  hervorging.  Die  Ver- 
theilung der  Momente  wurde  für  diese  Elemente  durch  eine  Formel 
^  =  a  -f-  hy  4"  cy^  dargestellt,  wo  y  den  Abstand  des  Elementes  von 


^)  Bothlauf,   Ueber  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  cylindrischen 
Stahlstaben.     Miinclien  1861*;  auch  Pogg.  Ann.  116,  p.  592*. 
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der  Mitte  der  Spirale  ausdrückt.    Die  Constanten  wurden  aus  einzelnen 
Beobachtungen  berechnet. 

Die  an  zweimal  drei  Stahlcylindern  von  1,74"'  Dicke  und  4,  8  und 
lOpar.ZoU  Länge  angestellten  Beobachtungen  schliessen  sich  bis  auf  die 
Beobachtungswerthe  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen,  recht 
gut  der  Kettenlinie  an ;  nur  nehmen  die  Wei-the  von  der  Mitte  der  Stäbe 
gegen  das  Ende  hin  allmählich  ein  wenig  zu,  indem  wohl  hier  der  freie, 
am  Ende  des  Stabes  befindliche  Magnetismus  rückwärts  vertheilend  auf 
die  übrigen  Stellen  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  ge- 
zogen ist. 

So  war  z.  B.  der  beobachtete  (a)  und  nach  der  Formel  der  Ketten- 
iinie  berechnete  a  (her.)  Ausschlag  der  Galvanometernadel,  und  die  Diffe- 
renz^ beider,  als  die  Mitte  der  Inductionsspirale  um  2,286  .  x  Linien  von 
dem  einen  oder  anderen  Ende  des  Stabes  entfernt  war: 

Magnet  I.     Länge  =  10  Zoll;  Dicke  =  1,74  Lln. 


Ablenkung 

Moment 

«  (ber.) 

^ 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

S.  Pol 

Mittel 

A 

0 

27,64 

27,60 

74,36 

75,17 

74,76 

32,03 

— 

42,73 

2 

31,95 

31,05 

28,41 

27,43 

27,92 

28,52 

+ 

0,62 

4 

26,78 

25,10 

27,16 

25,22 

26,19 

25,39 

— 

0,80 

6 

23,54 

22,00 

23,51 

21,90 

22,70 

22,60 

0,10 

8 

20,44 

19,30 

20,34 

19,09 

19,71 

20,08 

+ 

0,37 

10 

18,00 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

0,01 

12 

15,67 

16,57 

15,56 

16,66 

16,11 

15,91 

0,20 

14 

13,84 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

0,16 

16 

12,74 

13,07 

12,75 

13,02 

12,88 

12,55 

0,33 

18 

11,37 

11,73 

11,37 

11,75 

11,56 

11,13 

— 

0,43 

20 

9,94 

9,90 

9,89 

9,82 

9,85 

9,88 

+ 

0,03 

22 

8,80 

8,73 

8,79 

8,57 

8,68 

8,74 

+ 

0,06 

24 

7,50 

7,70 

7,40 

7,71 

7,55 

7,73 

+ 

0,18 

26 

6,80 

6,30 

6,73 

6,15 

6,44 

6,82 

— 

0,38 

28 

6,54 

5,80 

6,59 

5,81 

6,20 

5,99 

0,21 

30 

5,80 

4,90 

5,81 

4,90 

5,35 

5,25 

— 

0,10 

32 

5,10 

4,25 

5,10 

4,26 

4,68 

4,58 

— 

0,10 

34 

4,37 

3,45 

4,36 

3,45 

3,90 

3,97 

+ 

0,07 

36 

3,74 

2,44 

3,74 

2,44 

3,09 

3,42 

+ 

0,33 

38 

2,90 

2,00 

2,90 

2,00 

2,45 

2,91 

+ 

0,46 

Wiedemann,  ElektricitÜt.  m. 
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Magnet  II.     Länge  =  8  Zoll;  Dicke  =  1,74  Lin. 


Ablenkung 

Moment 

«  (ber.) 

j 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

S.  Pol 

Mittel 

0 

22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

— 

31,85 

2 

25,47 

28,40 

22,63 

25,70 

24,16 

26,66 

+ 

2,50 

4 

20,60 

22,67 

20,67 

22,80 

21,73 

22,55 

+ 

0,82 

6 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,50 

19,08 

+ 

0,58 

8 

15,83 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,13 

-t- 

0,00 

10 

13,30 

13,97 

13,18 

13,85 

13,52 

13,64 

+ 

0,12 

12 

11,58 

12,00 

11,50 

11,90 

11,70 

11,52 

— 

0,18 

14 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,55 

9,72 

— 

0,83 

16 

8,67 

8,57 

8,57 

8,52 

8,54 

8,21 

0,33 

18 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7,01 

6,91 

0,10 

20 

5,77 

5,67 

5,67 

5,69 

5,68  . 

5,80 

+ 

0,12 

22 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4,57 

4,87 

4- 

0,30 

24 

3,77 

3,05 

3,82 

2,94 

3,38 

4,05 

+ 

0,67 

26 

.      2,38 

2,20 

2,38 

2,20 

2,29 

3,36 

+ 

1,07 

Magnet  III.     Länge  =  4  ZoU;  Dicke  =  1,74  Lin. 


M 

Ablenkung 

Moment 

«  (ber.) 

-i 

X 

dM 

N.Pol 

S.Pol 

N.Pol 

S.Pol 

Mittel 

0 

18,55 

16,34 

51,76 

45,56 

48,66 

25,74 

—  22,92 

2 

19,71 

16,96 

17,38 

14,80 

16,09 

18,37 

+     2,28 

4 

13,95 

12,05 

13,94 

11,81 

12,87 

13,10 

+     0,23 

6 

10,34 

8,67 

10,20 

8,46 

9,33 

9,33 

+     0,00 

8 

7,29 

6,20 

7,21 

5,70 

6,45 

6,62 

+     0,17 

10 

4,63 

4,85 

4,52 

5,01 

4,76 

4,68 

—     0,08 

12 

2,40 

3,43 

2,40 

3,43 

2,91 

3,26 

-f     0,35 

Am  Ende  der  Stäbe  geben  die  Versuche  zu  kleine  Werthe,  da  sich 
dann  nicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductionsrolle  inducirende  Mag- 
netelemente vorfinden ;  ausserdem  entsprechen  die  Inductionsströme  nicht 
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genau  dem  Momente  des  in  der  Mitte  der  Rolle  liegenden  Elementes, 
sondern  sind  etwas  kleiner,  da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stäbe 
hin  immer  schneller  abfallen  (vergl.  §.  438)  ^). 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines  566 
permanent  magnetischen  Stahlstabes  gegen  seine  Mitte  hin  zeigt  sich 
schon  durch  einen  älteren  Versuch  von  PrechtP).  Er  legte  acht,  2  bis 
3  Zoll  lange  Stahlstäbchen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und  mag- 
netisirte  sie  in  dieser  Lage,  wie  einen  einzigen  Stab.  Die  einzelnen  Stäb- 
chen trugen  Haken,  an  welchen  eine  Schnur  befestigt  werden  konnte, 
die  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit  Gewichten  belastet  wurde,  bis  die 
Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  die  zum  Ab- 
reissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erforderlichen  Gewichte : 


Stäbchen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Gewicht 

V2 

1 

IV2 

2 

IV2 

1 

V: 

2 

Die  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen  Momen-  567 
tes  verschieden   langer  und   dicker   Stahlstäbe,  welche   zur 
Sättigung  magnetisirt  sind,  von  ihren  Dimensionen,  ergiebt  sich  durch 
Summation  der  §.  565  erhaltenen  Wertho.     Experimentell  ist  sie  von 
Coulomb^)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Ein  Stahldraht  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 
Drehwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  aufgehängt,  und 
die  Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drahtes  bestimmt,  welche 
erfordei;Jich  war,  um  ihn  um  30^  aus  der  Ruhelage  abzulenken.  Der 
Draht  wurde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wurden  wiederholt, 
nachdem  die  Stücke  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschieden  langen  Stücken  von  Stahldrähten 
I  und  II  von  verschiedener  Dicke,  von  denen  12  Zoll  resp.  38  Gran  (2  g) 
und  865  Gran  (45,8g)  wogen,  und  von  denen  der  erste  einen  Durch- 
messer von  2  Linien  (4,5  mm)  hatte : 


*)  Aehnliche  Versuche  auch  von  Scbaper,  Wied.  Ann.  9,  p.  418,  1880*.  — 
2)  Prechtl,  Gilb.  Ann.  68,  p.  187,  1821*.  —  3)  Coulomb,  De  la  Metlierie, 
Observat.  8ur  la  pbysique  43,  p.  249,   1793*;  Greu's  Neues  Journ.  2,  p.  298*. 
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Länge 

J 

[ 

II 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 

288» 

287,9 

12" 

11,5» 

11,5 

172» 

172,1 

9" 

8,50 

8,46 

II50 

115,3 

6" 

5,30 

5,43 

59<> 

56,3 

4,5" 

— 

— 

340 

33,9 

3" 

2,30 

2,39 

I3O 

13,5 

2" 

1,30» 

1,38 

— 

— 

1" 

0,35« 

0,42 

1,460 

— 

0,5" 

0,07*> 

0,084 

0,32<> 

0,25" 

0,02» 

0,012 

— 

Aus  den  Beobachtungsresultaten  ergiebt  sich,  dass  mit  wachsender 
Länge  der  Drähte  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrate 
der  Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40 
bis  50  mal  grösser  als  der  Durchmesser  der  Drähte  ist.  —  Die  Berech- 
nung der  den  Beobachtungsresultaten  beigefügten  Werthe  ist  von  Green  ^) 
nach  seiner  Formel  (§.  404) 


M 


_      3gfa^ 
~  2ß(l-g) 


(^^  -  I  +  l~m) 


1) 


ausgeführt,  in  der  21  die  Länge  des  Drahtes,  a  seinen  Radius  bezeichnet. 

Aus  den  in  dem  folgenden  Paragraphen  mitgetheilten  Versuchen 
über  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der 
Drähte  ergiebt  sich  für  einen  2  Linien  dicken  Draht  /J  =  —  logft 
=  —  Zögf 0,517495,  also  der  Werth  aß  =  0,548235,  welcher  für  alle 
Drähte  von  gleichem  Stahl  constant  ist.  Hiemach  kann  man  den  Werth 
ß  für  einen  Draht  von  beliebiger  Dicke  berechnen.  Wird  sodann  der 
Werth  P=3Ä/*fl*/ 2/5(1  — g)  aus  einer  Beobachtung  entnommen,  so  er- 
hält man  die  in  die  Formel  1)  einzusetzenden  Werthe  ß  und  P.  Die- 
selben sind  für  den  ersten  Draht  ß  =  0,65788,  P=  58,5,  für  den 
zweiten  ß  =  3,13880,  P  =  0,6448.  —  Der  Werth  der  magnetischen 
Constanten  g  ist  gleich  0,986636,  also  nahezu  gleich  Eins. 

Sind  die  Magnetstäbe  sehr  lang,  so  ist  nach  obiger  Formel  ihr  Mo- 
ment ihrer  Länge  proportional. 


^)  Green,  Essay,  auch  Joum.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  47, 
p.  220*. 


Permanentes  Gesammtmoment. 


517 


Versuche  von  Bouty^)  über  das  Moment  von  cylindrischen  Stäben  568 
von  a  =  6  bis  10mm  Durchmesser,  welche  in  einer  Spirale  von  1,2  m 
Länge  und  5  cm  Durchmesser  magnetisirt  waren,  bestätigten  sowohl  für 
die  permanenten,  wie  die  temporären  Momente  die  G  r  e  e  n '  sehe  Formel. 
Dieselben  sind: 


y 


Aa'^ 


+ 


Setzt  man  ß  =  B/a,  so  ist  A  =  Ai  resp.  A^  und  B 
B%  für  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung : 


Bi  resp. 


Temporär 

Permanent 

^1 

1/^1 

A^ 

x/B^ 

Stab  7  mm  dick,  nicht  srehärtet   .    .       

4,081 
0,9966 

7,142 
7,142 

2,34 
0,723 

17,857 

17,857 

Stab  10  mm  dick,  nicht  gehärtet  u. 

nicht  gesättigt 

Der  Coefficient  J?  ist  also  von  der  Stärke  der  Gesammtmagnetisirung 
resp.  der  magnetisirenden  Kraft,  ebenso  von  der  Dicke  der  $täbe  unabhän- 
gig. Für  die  permanente  Magnetisirung  ist  B  viel  kleiner.  Ferner  ist 
A  für  die  permanente  Magnetisirung  kleiner  als  für  die  temporäre,  und 
ändert  sich  entsprechend  der  Magnetisirungsfunction.  Nach  analogen 
Versuchen  sind  in  harten  Stäben  die  Werthe  Ai  und  A.^  kleiner  als  für 
weiche  Stäbe;  Bi  bleibt  für  verschieden  starke  Ströme  nahe  constant; 
während  B^  mit  der  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  von  1/13,75  bis 
1/8  abnimmt. 

Bei  verschieden  dicken,  aus  einer  dickeren  Nadel  durch  Abätzen 
in  kochender  Salzsäure  oder  Königswasser  erhaltenen  Nadeln  (von 
1,088  bis  0,762  mm  Durchmesser)  fand  Bouty^)  mittelst  der  §.  435  er- 
wähnten Methode  das  Moment  M  dem  Quadrat  des  Durchmessers  a  nahezu 
proportional  {Mja^  =  0,1346  bis  0,1125). 

Nach  Scoresby')  sind  die  permanenten  Momente Pm  prismatischer 
Stäbe  von  gleicher  Länge  (12") ,  l"  Breite  und  verschiedener  Dicke  D, 
welche  alle  in  gleicher  Weise  gehärtet  und  magnetisirt  sind,  die  fol- 
genden : 

D  =    0,55"     0,28     0,20     0,14     0,08 

P„,        0,65      0,66     0,65     0,55     0,52 


1)  Bonty,  Ann.  scient.  de  l'fic.  Nenn.  [2]  5,  p.  145,  1876*.  —  ^)  Bouty, 
1.  c.  p.  131  ^  —  3)  Scorcsby,  Lamont  Magnetismus  p.  120*. 
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569  Aus  den  Betrachtungen  des  §.  378  folgt,  dass,  wenn  das  magneti- 

sche Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  Enden 
hin  abnimmt,  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach  aussen  zu- 
nimmt. In  diesem  Falle  beündet  sich  neben  dem  nach  dem  Nordpole 
des  Stabes  gerichteten  Nordpole  jedes  Molecüls  ein  schwächerer  Süd- 
pol des  benachbarten  Molecüls,  welcher  seine  Wirkung  nach  aussen  zwar 
zum  Theil,  aber  nicht  ganz  aufhebt.  Die  ganze  Nordhälfte  des  Mag- 
netes zeigt  demnach  nach  aussen  Nordpolarität,  und  am  Ende  der- 
selben, wo  den  Nordpolen  der  Molecüle  keine  Südpole  anderer  Molecüle 
gegenüberstehen,  ist  diese  Polarität  im  Maximum.  In  dieser  Weise  findet 
die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhnliche  Weise  magnetisirten 
Stahlstabes  statt. 

Dies  ergeben  auch  die  Versuche  von  Coulomb  (1.  c).  Er  bediente 
sich  einer  kleinen,  6  Linien  (13,5  mm)  langen,  3  Linien  (6,7  mm)  dicken 
magnetischen  Stahlnadel,  an  welche  in  ihrer  Mitte  und  unterhalb  in  einem 
rechten  Winkel  gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  kleiner  verticaler  Cy lin- 
der von  Kupfer  von  2  Linien  Durchmesser  und  1  Zoll  Länge  y ermittelst 
etwas  Wachs  angeklebt  war. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Cocoufaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 
8  Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  Brett,  an  welchem  in 
einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  verticaler  magnetischer  Stahldraht 
von  1  bis  2  Linien  Durchmesser  verschoben  wenden  konnte,  so  dass  er 
.  sich  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  befand.  Die 
Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  wurden  sowohl  für  sich  unter- 
sucht, als  während  sie  vor  verschiedenen,  je  um  6  Linien  von  einander 
entfernten  Stellen  des  magnetisirten  Drahtes  schwang.  Bei  kleineren 
Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annäherung  an  den 
Draht  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  unter  dem  Einflute 
des  letzteren. 
\  Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 

und  unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  magnetisirten  Drahtes  aof 
sie  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische  Wir- 
kung des  Drahtes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert,  so  misst  die 
Differenz  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  Nadel  unter  Einfiuss 
des  Drahtes  und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den  verschiedenen  Stel- 
len des  letzteren. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ueben  dem  verticalen  Drahte  eine 
horizontale  Magnetnadel  an  einem  Metalldrahte  so  aufgehängt,  dass  sie 
ihren  einen  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen 
des  magnetisirten  Stahldrahtes  zukehrte.  Der  Draht  war  von  dem  Pole 
der  Nadel  durch  ein  2  bis  3  mm  dickes  Brett  getrennt.  Durch  Tor- 
sion des  die  Nadel  tragenden  Drahtes  wurde  sie  so  weit  herumgedreht, 
bis  ihr  dem  Drahte  zunächst  liegender  Pol  gegen  das  Brett  gerade  gegen- 
lag. Der  Torsionswinkel  misst  dann  die  Abstossungskraft  der  einzelnen 
Stellen  des  Drahtes,  mithin  den  freien  Magnetismus  derselben.    Es  wird 
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dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Einwirkung  der  Nadel  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  im  Drahte  nicht  ändert. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Fig.  224,  stellen  diese  Torsionswinkel  für 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  cm)  langen  Stahldiahtes  von  2  Linien 


Fig.  224. 


(4,5mm)  Dicke  vor.  Die  Zahl  0  der  Abscisse  entspricht  dem  Ende,  die 
Zahl  13^2  der  Mitte  desselben. 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Drahtes  erhaltenen  Resultate  sind 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  der  Magnetismus  desselben  nur  von 
einer  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Drähten  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  freien 
Magnetismus  von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  Curve  fast  ganz 
gleich  der  den  längeren  Drähten  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  der 
Mitte  ein  kürzerer  Raum,  in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  Abscis- 
senaxe  zusammenfallt. 


Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  m  570 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2  Linien  Dicke  an  verschiedenen,  um 
die  Länge  |  von  seinem  Nordende  abliegenden  Stellen  hat  Biet  mit  den 
aus  seiner  Formel 

berechneten  Werthen  verglichen,  welche  eigentlich  nur  für  unendlich 
dünne  Drähte  gilt.  In  dieser  Formel  ist  2 1  die  Länge  des  Stabes  i).  So 
ergab  sich,  wenn  die  Constanten 

comt  =  173,76,  [i  =  0,51795 
gesetzt  wurden:  * 


1)  Jamin  (Compt.  rend.  77,  p.  1380,  1873*)  setzt,  ähnlich  wie  Dub,  die 

freien  Magnetismen  den  Quadratwurzeln  aus  dem  Abstände  l  von  der  Mitte  (Vi) 
proportional. 
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0  12  3         4,5       6 

m  beobachtet     165  90     48  23  9         6 

m  berechnet       173,76     90     46,62     24,14     9         3,35 

Bis  auf  das  Ende  des  Stabes  stimmen  die  berechneten  und  beobach- 
teten Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  ganz  analoge  Versuche  hat  BecquereP)  die  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  in  einem  sehr  dünnen,  nur  Y^o  mm  dicken  Stahl- 
drahte  von  126  mm  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der  Wo  Ilaston' - 
sehen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Drähte  in  die  Axe  eines  Silber- 
cylinders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen}  erhalten  war. 

Die  Resultate  stimmen  nach  mehreren,  ziemlich  willkürlichen  Ck>r- 
rectionen  ebenfalls  mit  der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünnen 
Drähten  kann  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus 
der  Nadel  auf  den  des  Drahtes  stattfinden. 

Für  kürzere  Drähte  (von  8"  Länge)  ist  nach  Coulomb  der  freie 
Magnetismus  nahezu  propoi*tional  dem  Abstände  von  der  Mitte-). 

571  Wir  haben  schon  §.  442  angeführt,  dass  allen  diesen  Resultaten  kein 

zu  grosser  Werth  beizulegen  ist,  da  bei  einer  Entfernung  der  Nadel  von 
dem  magnetisirten  Stabe,  bei  welcher  der  Magnetismus  der  ersteren  nicht 
mehr  merklich  vertheilend  auf  den  Stab  wirkt,  die  Wirkung  der  Theile 
desselben,  welche  neben  der  der  Nadel  gegenüberliegenden  Stelle  sich  be- 
findeu,  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 

Könnten  wir  als  erste  Annäherung  annehmen,  dass  die  Vertheilung 
der  magnetischen  Momente  tn  in  den  Stäben  durch  die  §.553  entwickelte 
Formel 

m  =  A  —  By'^ 

gegeben  ist,  wo  y  der  Abstand  von  der  Mitte  des  Stabes  ist,  so  ist  der 
freie  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  durch  die  Formel 

^  =/(!/)  =  ^  =  —  2by  =  A:«/ 

gegeben,  wo  Ä;  eine  Constante  ist.  Derselbe  wäre  also  dem  Abstände  der 
Punkte  des  Stabes  von  seiner  Mitte  proportional.  Führt  man  diesen 
Wei-th  in  die  früher  entwickelte  Formel  für  die  Wirkung  W  eines  ver- 
ticaleu  Magnetes  von  der  Länge  2 1  auf  einen  im  Yerticalabstand  c  vom 


1)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  22,  p.  117,  1823*.  —  «)  Auch 
Ja  min  (Compt.  rend.  80,  p.  1553,  1875*)  hat  die  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus^ durch  Abreissen  eines  Eisencontactes  von  den  einzelnen  Stel- 
len verschiedener  Lamellen  von  Stahl  heobachtet  und  die  obige  Formel  bestätigt 
gefunden.  Wegen  der  Bückwirkung  des  Magnetismus  des  ersteren  auf  den  der 
Lamellen  sind  indess  die  Resultate  nicht  ganz  zuverlässig;  sie  werden  um  so 
unsicherer,  je  weicher  der  Stahl  ist,  je  leichter  also  seine  Molecüle  aus  der 
axialen  Lage  in  eine  mehr  transversale  hinausgedreht  werden. 


i 
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Mittelpunkte  des  Stabes    und  im  Horizontalabstande  r  yon  demselben 
entfernten  Magnetpole 

w=f- '-M d« 

ein,  so  ist 


=  r^ynsd  —  J ^ — 


W  =  const 


-    + 


c{l  +  c)  +  r^ 


r  [[{l  —  cy  +  r'q'^'^    '    [{l  +  cy  +  r^'^'l 

In  Fig.  226  stellt  NS  den  Magnet  dar,  dieCurve  PIOQ  entspricht 
den  Wirkungen  W  an  verschiedenen  Stellen  desselben,  während  die  Linie 

Fig.  225. 


PQ  die Vertheilung  der  freien  Magnetismen  (i  bezeichnet;  die  Länge  21 

des  Magnetes  ist  gleich  8"  und  r  =  Vl/2  gesetzt.  Es  ist  also  W  durch- 
aus nicht  [i  proportional  ^). 

Die  Lage  der  Pole  in  Stahlmagneten  ist  durch  dieAbscissen  572 
der  Schwerpunkte  des  Flächenraums  der  Curven,  Fig.  224,  gegeben,  in 
welchen  die  Ordinaten  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte  der 
Stäbe  bezeichnen.  Da  diese  Curven  nach  Coulomb's  Beobachtungen 
bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher,  Dicke  ziemlich  gleich  sind, 
müssen  auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  Stäbe 
entfernt  liegen. 

Ist  X  dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden ,  21  die  Länge  des 
Stabes ,  so  ist  sein  Moment  M  =  2^(1  —  a:) ,  wenn  |ti  den  freien  Mag- 
netismus an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtungen 
(§.  567)  berechnet  sich  hiemach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden 
der  Stäbe  rr,  =  0,36  Zoll. 

Wird  dieselbe  Bestimmung  bei  dem  dickeren  Draht  gemacht,  so  er- 
giebt  sich  für  diesen  der  Abstand  x  =  1,51  Zoll.  —  Die  Durchmesser 

dieser  Drähte  verhalten  sich  wie  v38  :  1/865  =  4,8  :  1,0.  Da  sich  nun 


1)  Vergl.  auch  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  16,  p.  74,  1869*, 
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X:Xi  =  1,51  :0,36  =  4,2:1,0  vorhält,  so  scbliesst  Coulomb,  dass  die 
Abstände  der  Pole  der  Drähte  yon  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
messer proportional  sind. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum,  dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  x  gegen  2 1  sehr  klein  ist,  das  Moment  M  ^=  2^1  wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Resultate  ebenso  wenig  exact  sind,  wie  die 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten. 

573  Nach  der  §.  445  beschriebenen  Methode  fand  Schneebcli^)  den 
Abstand  der  Pole  bei  zwei  Stahlstäben  von  quadratischem  Querschnitt, 
dessen  Seite  4,8mm  betrug,  im  Mittel: 

Gewicht  Lauge  l  Polabstand 

18,73  g  103  0,848  Z 

19,09  102,55  0,831  ? 

Bei  dem  ersten  Magnet  zeigte  sich  mit  zunehmender  Härtung,  bei 
welcher  das  auf  je  ein  Milligramm  kommende  Quantum  des  freien  Mag- 
netismus von  190  bis  230  Einheiten  stieg,  kaum  eine  mit  Sicherheit 
festzustellende  Zunahme  des  Polabstandes. 

Mittelst  der  Ablenkungen  an  der  Tangcntenbussole  (§.  448)  beob- 
achteten F.  Kohlrausch  und  Schneebeli  an  einer  auf  einem  Achat- 
hütchen schwebenden  Magnetnadel  von  der  Länge  ?  =  141  mm  den  Pol- 
abstand gleich  0,848  ?,  an  einer  Nadel  von  der  Länge  2  =  40  mm  gleich 
0,866 1 2). 

In  Betreff  der  Fehlerquellen ,  welche  auf  diese  Beobachtungen  Ein- 
fluss  haben  können,  vergl.  den  angeführten  Paragraph. 

574  Aehnliche  Bestimmungen  hat  Bouty^)  gemacht. 

Die  permanenten  Momente  einer  Reihe  von  verschieden 
langen  gleich  magnetisirten,  gleich  harten  Nadeln,  die  min- 
destens 50  mal  länger  als  dick  sind,  ergeben  sich  durch  die  Methode  der 
Ablenkungen  (§.  428)  gleich 

wo  l  die  Länge  der  Nadeln  ist,  m  und  d  Constante  sind,  m  ist  für  die 
verschieden  langen  Nadeln  gleich;  es  ist  der  freie  Magnetismus  dersel- 
ben. Nimmt  man,  wie  oben,  an,  dass  die  Pole  in  verchieden  langen  Stä- 
ben gleich  weit  vom  Ende  abliegen,  so  ist  hiernach  V2  ^  dieser  Abstand 
und  l  —  d  der  Abstand  der  Pole  von  einander.  Da  die  Nadeln  selten  alle 
gleich  hart  sind,  wird  letzterer  besser  bestimmt,  indem  man  eine  Nadel 


*)  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  Ergänzgsbd.  tt,p.  159*.  —  ^)  F.  Kohlrausch 
und  Schneebeli,  Progr.  des  Eidg.  Polytechnicums  zu  Zürich  1871  u.  1872*. — 
8)  Bouty,  Compt.  rend.  80,  p.  650,  1875*;  Ann.  de  l'fecole  Norm.  [2]  5,  p.  123, 
1876*;  TWee  de  Docteur,  Nr.  360,  1874*. 
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zerbricht  und  die  mittleren  Theile  derselben,  welche  die  Länge  li  haben 
mögen,  auf  ihr  Moment  y  untersucht.    Man  ündet  dann 

yi  =  »«(«!  —  *) 2) 

Da  die  den  Werthen  y  und  yi  entsprochenden,  auf  die  Abscissen 
l  und  li  bezogenen  Curven  parallele  gerade  Linien  sind,  ist  in  beiden 
Fällen  m  dasselbe.  Da  d  in  Gleichung  2)  ebenfalls  constant  bleibt, 
kann  man  aus  Gleichung  2)  m  erhalten  und  dann  aus  Gleichung  1)  den 
Werth  d. 

Bei  Nadeln  von  verschiedener  Dicke  D  ist  bei  Magnetisirung  durch 
verschiedene  Kräfte  I  der  doppelte  Abstand  des  Pols  vom  nächstliegen- 
den Ende  für  nicht  zu  grosse  Kräfte 


d=  2aD  (l  —  ^y 


vro  a  und  jp  Constante  sind ,  von  denen  a  von  der  Härtung ,  p  von  der 
als  Einheit  angenommenen  magnetisirenden  Kraft  abhängt.  Für  Stäbe, 
die  in  Rothgluth  gehärtet  sind,  ist  selbst  bis  zu  Dicken  von  10mm  a 
constant  gleich  13,65  bis  13,75.  Die  Pole  nähern  sich  also  allmählich 
dem  Ende  des  Stabes.  Nahe  dem  Sättigungspunkte  indess  rücken  sie 
langsamer  dahin  vor,  als  die  Formel  angiebt,  und  erreichen  endlich  für 
/  ==  00  den  Abstand  vom  Ende 

wo  a  =  4,973  mm  ist.  So  ist  für  Nadeln  von  0,553  mm  Durchmesser 
der  doppelte  Polabstand  vom  nächsten  Ende  für  I  =  18,1  gleich  12,37, 
für  7  =  00  gleich  5,5  mm. 

Bei  härteren  Nadeln  ist  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  kleiner. 

Ist  die  Magnetisirungsfunction  des  Stabes  für  den  permanenten 
Magnetismus  /(/) ,  so  ist  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  I  in  einer 
Nadel  von  der  Länge  l  und  dem  Durchmesser  D  erzeugte  permanente 
Moment 

,  =  i^/(7)[?-2a2,(l-f)] 
bis  nahe  zum  Maximum.    Letzteres  selbst  ist 

y  =  ^f(I=  oo)il-2aD). 

Das  Verhältniss  des  permanenten  und  temporären  Magnetismus  ist  575 
bei   sehr  harten  Nadeln  von  D  =  0,5  bis  1,5  mm  Durchmesser  nach 
Bouty: 

r  =  cofist  + -^^^, 

9 

WO  const,  c,  a  Constante  sind,  von  denen  c  von  der  Natur  der  Stäbe  unab- 
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häDgig  ist,  a  aber  von  der  Härtung  abhängt,  r  nimmt  also  mit  wach- 
sendem I  ab. 

Der  Wendepunkt  der  Curve  der  permanenten  und  temporären  Mag- 
netisirung  entspricht  so  ziemlich  derselben  magnetisirenden  Kraft. 

Werden  aus  dem  gleichen  Steife  z.  B.  durch  Abätzen  verschieden  dicke 
Stäbe  geformt,  so  bleibt  r  ebenfalls  constant.  Bei  verschieden  dicken 
Stäben,  die  aber  gleichartig  gehärtet  worden,  ändert  sich  r  je  nach  dem 
Dui'chmesser,  so  dass  also  mit  demselben  die  Härtung  zunehmen  wurde. 

Bei  weichen  Stäben  tritt  die  Inflexionsstelle  der  schnellen  Magneti- 
sirung  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  ein,  als  bei  harten. 
Auch  nähert  sich  bei  weicheren  Stäben  der  Werth  r  nicht  mehr  einem 
Minimum  mit  wachsender  Stromintensität,-  sondern  sinkt  erst  mit  Zu- 
nahme der  Stromintensität  und  steigt  dann  wieder,  wie  auch  Rowland 
beobachtet  hat. 

576  Wird  eine  gesättigte  Stahlnadel  zerbrochen,  so  bleiben  beide  Hälf- 
ten gesättigt,  da  die  Nadel  an  jeder  Stelle  ein  grösseres  Moment  hatte, 
als  die  kürzeren  Hälften  ^). 

Ist  die  Nadel  hierbei  nicht  gesättigt,  so  ist,  da  die  Momente  der 
mittleren  Theile  grösser  sind,  als  die  der  Enden,  ein  herausgebrochenes 
Stück  relativ  um  so  stärker  magnetisch,  je  näher  es  in  der  Mitte  lag  und 
je  kleiner  es  ist.  Gleich  weit  von  der  Mitte  herausgenommene  Stücke 
haben  bei  regelmässiger  Yertheilung  selbstverständlich  gleiche  Momente. 

577  Die  Vertheilung  der  temporären  und  der  permanenten  Momente 
eines  elektromagnetisirten  Eisenstabes  braucht  selbstverständlich  nicht 
die  gleiche  zu  sein,  da  bei  letzterer  die  Wechselwirkung  der  Theilchen 
viel  mehr  hervortritt,  als  bei  ersterer.  Dies  hat  auch  Pe tru che fsky*^) 
gezeigt,  indem  er  eine  Magnetnadel  einem  von  Ost  nach  West  gerichte- 
ten, durch  eine  Spirale  elektromagnetisirten  Eisencylinder  an  verschiede- 
nen Punkten  gegenüberstellte  und  ihre  Ablenkung  beobachtete.  Wenn 
aus  diesen  Versuchen  auch  die  Lage  der  eigentlichen  Pole  nicht  unmit- 
telbar abzuleiten  ist,  so  folgt  aus  denselben  doch  der  oben  erwähnte  Satz. 
Zugleich  ergiebt  sich,  dass  nur  bei  einer  bestimmten,  normalen  Länge 
der  Spirale  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus,  also  auch  die  „nor- 
male" Lage  der  Pole  für  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung 
die  gleiche  ist.  Wird  die  Länge  der  Magnetisirungsspirale  verkürzt,  so 
nähern  sich  die  Pole  bei  der  temporären  Magnetisirung;  wird  sie  ver- 
längert, so  entfernen  sie  sich  von  einander.  Beim  Oeffnen  des  Stromes 
nehmen  die  Pole  für  die  permanente  Magnetisirung  ihre  normale  Lage 
meist  wieder  an ;  wenn  nicht,  genügen  einige  Scliläge,  um  sie  in  dieselbe 


1)  Bouty,  Compt  rend.  78,  p.  280,  1874*;  Tlieses  de  Docteur,  Nr.  360, 
1874,  p.  240*.  —  2j  Petrucliefsky ,  Dissertation  siir  raimautation  normale, 
St.  P^terabourg,  1865*. 
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überzuführen.     Sonst  ändern  Erschütterungen  die  Vertheilung  des  per- 
manenten Magnetismus  nur  wenig. 

Bei  Cylindem  von  verschiedener  Länge  7  und  gleichem  Durchmesser 
ist  der  normale  Abstand  (a)  der  Pole  proportional  ihrer  Länge  (Ä) ;  z.  B.  war 

l  150  200  250  350  500  mm 

a         118,2         154,8         194,8         272,8         391,8 

In  Betreff  des  Magnetismus  von  gesättigten  Stahlstäben  hat  Jamin^)  578 
den  empirischen  Satz  hingestellt,  dass,  wenn  ihre  Länge  l  eine  bestimmte 
Grenze  überschreitet,  ihre  Breite  &,  ihre  Dicke  c  ist,  unabhängig  von  der 
Länge  ihr  Gesammtmoment  M  proportional  bc,  also  M=mhc  ist,  wo  m 
eine  von  der  Natur  des  Stoffes  abhängige  Constante  ist.  Dieser  Satz  gilt 
nach  Jam i n  auch  beim  festen  Aufeinanderlegen  von  n  gesättigten  Lamellen 
zunächst  von  gleichem  Stoff.  Erstere  Relation  hat  Ja  min  bestätigt,  in- 
dem er  das  Gesammtmoment  M  der  Stäbe  nach  der  Methode  von  van 
Rees  bestimmte.    So  war  z.  B. : 

Sehr  harte  Stäbe  von  AUevardstahl  h  =  40  mm. 

l  =  660,0       275,0       230,0       225,0 
c=      0,91         1,02         0,96         0,83 
M/bc  =      0,49         0,47         0,48         0,46 

Weiche  Stäbe  von  AUevardstahl  h  =  50  mm. 

l  =  575,0       497,04     71,0       297,0       224,0       236,0 
c  =       1,1  0,82       0,98         0,80         0,98         0,90 

M/hc  =      0,63         0,62       0,69         0,63         0,58         0,31 

Harte  Stäbe  von  AUevardstahl  l  =  500  mm,  6  ==•  40  mm. 

c  =  1,00     0,83     0,72     0,49     0,35     0,17 
M/bc  =  0,45     0,48     0,46     0,44     0,45     0,44 

Die  Constanz  von  M/hc  zeigte  sich  sowohl  bei  starker,  wie  bei 
schwacher  Magnetisirung. 

Beim  Uebereinanderlegen  von  n  Lamellen  von  der  Gesammtdicke  c 
ergab  sich  ebenfalls 

Stahllamellen  l  =  0,240  mm,  b  =  0,040  mm. 

n=9  6  6  3  3  0 

c  =  2,25     16,00     12,70     11,00     0,44     0,66 
M/bc  =  0,66       0,50       0,51       0,52     0,57     0,532) 

Auch  wenn  die  Lamellen  von  verschiedenem  Stahl  sind ,  wo  jeder  579 
einzelnen  eine  andere  Constante  nin  zukommt,  und  sie  die  Dicke  Cn  besitzt. 


1)   Jamin,    Compt.  rend.   81,  p.  11,  1875*,    Riebe  auch   ibid.  75,  p.  1672, 
1872*.  —  ^)  Siehe  auch  Jamin,  Journ.  de  Phys.  5,  p.  73,  1876*. 
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ist  M  =  bl^ninCn'y  ebenso  wenn  einzelne  Lamellen  entgegengesetzt  ge- 
legt werden,  für  welche  m  negativ  zu  nehmen  ist. 

So  war  z.  B.  bei  fünf  Lamellen  w  für  I  =  9,7,  II  =  8,4,  III  =  8,5, 
IV  =  10,2,  V  =  7,2.  Wurden  sie  alle  in  gleichem  Sinne  zusammen- 
gelegt, so  war  das  Moment  44,0  (ber.  43,9);  wurde  die  letzte  oder  wur- 
den die  beiden  letzten  umgekehrt,  resp.  28,3  (ber.  29,0)  und  9,1  (ber.  9,0). 

580  Sind  in  rechteckigen  Stäben  von  der  Länge  X,  der  Breit«  A  und 
der  Dicke  E  die  durch  Abreissen  eines  Contactes  bestimmten  freien  Mag- 
netismen auf  den  Flächen  LA,  LE  und  AE  resp.  y,  ^i,  ^j,  so  ist  der 
gesammte  freie  Magnetismus 

Nach  den  Versuchen  von  Jamin^)  ist  im  Allgemeinen  pi  =  liy, 
wo  II  eine  Constante  ist.    Dann  wird 

M  =  LA  j^-^y  (^1  +  p  1^  +  £  2y»). 

WO  eventuell  das  letzte  Glied  zu  vernachlässigen  ist. 

Sind  die  freien  Magnetismen  auf  der  Fläche  LA  eines  Bündels  von 
n  zusammengelegten  Stäben  entsprechend  Y,  so  ist  unter  Berücksichti- 
gung, dass  bei  letzterem  an  Stelle  der  Dicke  E  der  Werth  nE  tritt,  und 
bei  Vernachlässigung  der  freien  Endfläche,  nach  obigen  und  ähnlichen 
Versuchen,  der  freie  Magnetismus: 

Der  Werth  des  freien  Magnetismus  jeder  einzelnen  Lamelle  wäh- 
rend des  Zusammenlegens  würde  hiemach  mit  Zunahme  der  Zahl  der 
Lamellen  in  arithmetischer  Progression  abnehmen.  Ist  n  sehr  gross,  so 
verschwindet  1  gegen  iinE/A  und  das  Moment  wächst  bei  Zusatz  neuer 
Lamellen  kaum  mehr. 

581  Jamin  hat  ferner  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  an 
Bündeln  von  1  bis  50  Lamellen  von  0,04  mm  Dicke,  40  mm  Breite  und 
1  mm  Länge  gemessen,  indem  er  von  den  einzelnen  Stellen  einen  Elisen- 
contact  abriss.  Bei  mehr  als  10  bis  15  Lamellen  wurde  an  der  nicht  der 
Beobachtung  unterworfenen  Seite  eine  lange  Eisenarmatur  angesetzt,  was 
wie  eine  Verlängerung  des  Stabes  wirken  sollte.  Soweit  sich  bei  derÜn- 
voUkommenheit  dieser  Methode  übersehen  lässt,  ergab  sich  der  freie 
Magnetismus  an  den  einzelnen  um  x  vom  freien  Ende  entfernten  Stellen : 

Pn  ^^^^  -^n  Ä« 


—  X 


*)  Jamin,  Joarn.  de  Phya,  5,  p.  73,  1876*. 
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wo  kn  für  jeden  einzelnen  Stab  eines  Systemes  constaut  war  und  mit 
wachsender  Zahl  der  Lamellen  (1  bis  50)  von  1,295  bis  1,028  abnahm. 
Da  nach  Jamin  der  freie  Magnetismus  auf  den  einzelnen  Flächen 
der  Lamellen  gleichmässig  vertheilt  ist,  also  in  jedem  Querschnitte  pro- 
portional 2Q)  -\-  c)  ist,  wo  l)  die  Breite,  C  die  Zahl  der  Lamellen  ist,  deren 
Dicke  gleich  Eins  sei,   so  folgt  hieraus  der  gesammte  freie  Magnetismus 


CO 


M=  2(b+  c)  I  yndx  ^= 


2An(b-\-c) 


logkn 

0 

Jamin  setzt  nun  M=  mhc,  also 

An    h  +  c 
logkn     bc 

Ist  dann  c  =^  1 ,   so  mögen  An  und  kn  die  Werthe  A  und  k  haben. 
Dann  ist  der  freie  Magnetismus 

_  2A  1  +  y> 

^  ~~  logk       b      ' 
woraus  folgt 

A     b  -\-  c  _  j4_ ^. 

logkn  c  -\-  bc       logk 

Nach  den  Versuchen  wächst  femer  An  in  demselben  Verhältnisse 
mit  der  Zahl  der  Lamellen,  in  welchem  logk  abnimmt,  so  dass 

Anlog  kn  ^=  Alogk 2) 

constant  ist.    Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  also 


und  

Die  Versuche  bestätigen  diese  empirische  Formel,  wenn  die  Lamellen 
sehr  eng  an  einander  liegen.  Sind  sie  durch  Papierstreifen  getrennt,  so 
nehmen  An  und  kn  ab. 

Bei  endlichen  Stäben  von  verschiedener  Länge  2  l  ergiebt  sich ,  da  582 
die  Curve  des  freien  Magnetismus  sich  an  den  Enden  umlegt,  für  den 
Nordmagnetismus 

ebenso  fflr  den  S&dmagnetismuB 

also  ist  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  gleich  y  —  pi  und  die  all- 
gemeine Gleichung  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
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oder 


Permanentes  Moment. 


-v 


6c  +  Cj 

h  +  c 


-r"^[ 


,-V^_,-"'"> 


Y  bc-\-  e 


J 


Diese  Formel  ist  von  J  a  m  i  n ')  einmal  an  Bundein  von  (50)  Lamellen 
(l  =  250,  6  =  40,  Dicke  jeder  Lamelle  0,04  m)  geprüft  worden,  wobei 
eine  Anzabl  Lamellen  auf  einander  gelegt  und  die  freien  Magnetismen 
durch  Abreissen  eines  Contactes  bestimmt  wurden,  sodann  ebenso  an  zwei 
gleich  breiten  und  dicken  Stahlplatten  (5  =  50  mm,  c=2mm)  und  von 
veränderlicher  Länge  (2 1  =  120  bis  480  mm)* 

583  Lässt  mau  auf  einen  permanenten  Magnetstab  von  40  cm  Länge 

und  1cm  Durchmesser  mittelst  einer  herumgelegten  Spirale  magnetisi- 
rende  Kräfte  wirken,  welche  ihn  entgegengesetzt  temporär  magnetisiren, 

Fig.  226. 


T<P 


584 


und  bestimmt  durch  eine  kleine  Inductionsspirale  die  Yertheilung  des 
Moments,  so  ergeben  nach  Bouty^)  die  Curven,  Fig.  226,  die  Resultate. 
Bei  denselben  bezeichnet  T  den  temporären,  P  den  permanenten  Magne- 
tismus. 

Die  Magnete  besitzen  hiernach  während  der  entgegengesetzten  tem- 
porären Magnetisirung  Folgepunkte. 

Die  permanenten  Momente  von  massiven  und  hohlen  Stahl- 
cylindern  von  gleichem  äusserem  Durchmesser  können  sich,  je  nach  dem 
Grade  der  Sättigung,  der  Härte  des  Stahls  u.  s.  f.,  sehr  verschieden  ver- 
halten, indem  bei  dem  massiven  Cylinder  die  ursprüngliche  Magnetisi- 
rung wegen  der  grösseren  Zahl  der  magnetisirten  Theile  grösser,  wegen 
der  grösseren  Wechselwirkung  der  Schichten  aber  wiederum  verringert 
wird. 


^)  Jamin,  Compt.  rend.  81,  p.  177,  1876*.  —  *)  Bouty,  Ann.  scient.  de 
rfecole  Normale  [2j  5,  p.  152,  1876*. 
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So  fand  Nobili^),  als  er  zwei  solclie  Cylinder  von  gleichem  äusse- 
rem Durchmesser,  aber  resp.  von  255  g  und  16  g  Gewicht  auf  gleiche 
Weise  bis  zur  Sättigung  magnetisirte ,  dass  der  erste  die  Nadel  einer 
Bussole  bei  einer  bestimmten  Entfernung  um  19^,  der  zweite  nur  um 
9ß^  ablenkte.  —  Aehnliche  Verhältnisse  können  nach  Barlow  auch  bei 
der  Magnetisirung  von  massiven  Cylindern  und  Stahlröhren  von  gleichem 
Gewicht  eintreten. 

Bei  der  Betrachtung  des  permanenten  Momentes  verschieden  dicker  685 
Stäbe  und  Röhren,  welche  z.  B.  in  eine  Magnetisirungsspirale  einer 
magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  worden  sind,  ist  die  Wechselwirkung 
der  neben  einander  liegenden  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Fasern 
auf  einander  zu  beachten,  wodurch  das  temporäre  Moment  derselben  ge- 
schwächt wird*). 

Die  an  den  Rändern  liegenden  Längsfasern  eines  in  eine  Magneti- 
sirungsspirale eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der 
inneren  Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den 
magnetisirenden  Strom  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  sind.  Die  von 
diesen  ausgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Randfasem  vermag  sie 
nicht  ebenso  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisiren ,  wie  sie  durch  den 
Strom  selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher 
ihren  normalen  Magnetismus  zum  grossen  Theile  bei.  Im  Inneren  des 
Stabes  ist  aber  jede  Faser  rings  von  anderen,  durch  den  Strom  im  glei- 
chen Sinne  magnetisirten  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  in  der 
ersteren  eine  so  starke  entgegengesetzte  Magnetisirung,  dass  sie  die 
Stromwirkung  mehr  oder  weniger  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffnen  des 
magnetisirenden  Stromes  findet  dasselbe  in  Betreff  der  permanenten 
Magnetisirung  statt.  Deshalb  zeigt  ein  elektromagnetischer  Eisen-  und 
permanent  magnetisirter  Stahlstab  in  seinen  inneren  Schichten  kaum 
Magnetismus ,  und  Eisenfeile ,  die  man  auf  seine  Endflächen  streut ,  haf- 
tet nur  an  seinen  Rändern. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die  Körper, 
statt  durch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt. 

Die  Wechselwirkung  der  Schichten  tritt  um  so  mehr  gegen  die  Wir- 
kung der  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  zurück,  je  grösser  letztere 
sind  und  je  schneller  sich  das  Moment  einem  Maximum  nähert,  je  leich- 
ter dabei  dieMolecüle  dem  Zuge  der  Kräfte  folgen.  Ist  das  Maximum  bei 
unendlich  starken  Kräften  erreicht,  sind  alle  Axen  der  Molecularmagnete 
der  Kraftrichtung  parallel,  so  muss  das  Moment  der  Eisen masse  propor- 
tional sein. 

Da  bei  Röhren  die  entmagnetisirende  Wirkung  der  inneren  Schich- 
ten fortfallt,  kann  bei  schwachen  Kräften  ihr  Moment  über  dem  der 


»)  Nobili,  Antologia  di  Firenze,  34,   p.  270,  1835*.  —   »)  Aehnliche  fie* 
Bultate  hat  später  auch  Holz,  Wied.  Ann.  10,  p.  694,  1880*  erhalten.     . 

Wiedemann,  Elektridtftt.  m.  34 
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massiven  Kerne  steheu,  bei  starken  Kräften  kehrt  .sich  das  Verhaltniss 
lim.  Die  Dicke  der  Röhren,  die  Beschaffenheit  des  Eisens  kann  auf  diese 
Verhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  ausüben,  welche  etwa  nach  den 
Angaben  von  Lamont  (vergl.  §.  415  und  416)  annähernd  zu  berech- 
nen sind. 

586  Die  relativen  Grössen  der  Momente  der  verschiedenen  Schichten 
kann  je  nach  der  Grösse  ihrer  ursprünglichen  Magnetisirung  und  der 
zwischen  den  einzelnen  Theilen  der  Körper  wirkenden  Kräfte  während 
und  nach  der  temporären  Magnetisirung  sehr  verschieden  ausfallen. 

So  erweist  sich  nach  Jamin^)  bei  Systemen,  welche  aus  einer  Stahl- 
röhre und  einem  gut  hineinpassenden  Kern  aus  gleichem  Stahl  zusammen- 
gesetzt sind,  bei  schwacher  Magnetisirung  nach  der  Trennung  nur  die 
Röhre,  bei  starker  auch  der  Kern  permanent  magnetisch. 

Umgekehrt,  ist  der  Kern  zur  Sättigung  magnetisirt  und  wirkt  der 
magnetisirende  Strom  auf  das  System  von  Kern  und  Röhre  in  einem  dieser 
Magnetisirung  entgegengesetzten  Sinne,  so  nimmt  der  Kern  erst  bei  stär- 
kereu Kräften  entgegengesetzte  Magnetisirung  an.  Bei  einer  bestimmten 
Kraft  haben  Kern  und  Röhre  zusammen  scheinbar  keine  Magnetisirung, 
wohl  aber  jedes  für  sich.  Dann  ist  der  Kern  noch  direct,  die  Röhre  ent- 
gegengesetzt magnetisirt. 

587  Wie  auch  der  Stoff  der  einzelnen  Schichten  von  Einfluss  sein  kann, 
zeigt  ein  Versuch  von  Harris**^).  Wird  in  einen  hohlen  Stahlcylinder 
ein  massiver  weicher  Eisencylinder  eingeschoben  und  das  System  durch 
Streichen  magnetisirt,  so  behält  der  Stahlcylinder  nach  dem  Entfer- 
nen des  Eisencylinders  keinen  Magnetismus.  Hier  werden  wahrschein- 
lich die  Theile  des  Eisencylinders  beim  Streichen  stärker  temporär 
magnetisirt,  als  die  des  Stahlcylinders ,  und  zerstören  daher  in  letzte- 
rem durch  ihre  Rückwirkung  den  direct  erzeugten  permanenten  Magne- 
tismus. 

Aehnliche  Versuche  haben  Jamin  und  Gaugain  angestellt. 

588  Ganz  ähnliche  Resultate  hat  Gaugain^)  an  gleichgestalteten  Röhren 
und  Kernen  /?„•,  Hai  K^,  Ka  von  weichem  Stahl  und  Allevardstahl  er- 
halten, bei  denen  die  Kerne  in  die  Röhren  gut  hineinpassten.  Bei  dem 
System  Kn  7?,|,  war  beim  Magnetisiren  durch  einen  Strom  nachher  sowohl 
der  Kern,  wie  die  Röhre  magnetisch.  Die  Magnetisirung  der  Röhre  war 
grösser  als  die  des  Kerns,  wenn  der  Strom  schwach  war;  bei  stärkeren 
Strömen  wuchs  die  Magnetisirung  des  Kerns  schneller  als  die  der  Röhre 


1)  Janiiu,  Compt.  rend.  80,  p.418,  1875*.  -—  2)  Harris,  Phil.  Mag.  [4]  2, 
p.  493,  1851*.  —  3)  Gaugain,  Compt.  rend.  87,  p.  649,  1878*;  Beibl,  3, 
p.  117*. 
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und  zuletzt  war  erstere  grösser  als  letztere,  um  so  mehr,  je  mehr  sich 
die  letztere  einem  Maximum  näherte. 

Wurde  heim  entgegengesetzten  Magnetisiren  durch  umgekehrte 
Ströme  das  zur  Sättigung  inagnetisirte  Sy.stem  in  den  scheinhar  neutralen 
Zustand  versetzt,  so  war  die  Röhre  umgekehrt,  der  Kern  noch  normal 
magnetisirt. 

Bei  einem  System  Ba  Kw  dagegen  war  hei  schwachen  Strömen  die 
Magnetisirung  des  Kerns  die  stärkere,  hei  starken  die  der  Röhre,  und  die 
des  Kerns  nahm  ah. 

Wird  das  System  zur  Sättigung  magnetisirt  und  zur  scheinharen 
Neutralität  gehracht,  so  erscheint  die  Röhre  normal,  der  Kern  entgegen- 
gesetzt magnetisirt. 

Hiemach  soll  bei  schwachen  Strömen  stets  der  Theil  von  schwacher 
Coercitivkraft  von  den  beiden  vereinten  Theilen  die  stärkere  Magnetisi- 
rung annehmen,  sei  er  Kern  oder  Röhre.  —  Aehnliche  Resultate  sind  früher 
bei  Yergleichung  der  vollen,  gehärteten  oder  angelassenen  Stäbe  erhalten 
worden.  Bei  weichen  Stäben  ist  die  permanente  Magnetisirung  grösser 
bei  schwächeren,  bei  harten  dagegen  bei  stärkeren,  durch  eine  hin-  und 
hergeschobene  Magnetisirungsspirale  erzeugten  magnetisirenden  Kräf- 
ten ^).  Bei  einer  gewissen  Stromstärke  sind  die  Magnetisirungen  gleich ; 
dieselbe  ist  um  so  kleiner,  je  kürzer  die  Stäbe  sind. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetisirungsspirale  589 
magnetisirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eines 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folgen- 
den Versuch  von  Poggendorff  2). 

Als  in  eine  horizontal  liegende,  4"  lange,  8'"  weite  Spirale  von  etwa 
3  Pfund  Kupferdraht  von  l'"  Dicke  eine  hohle  Eisenröhre,  tmd  in  diese 
ein  4Y.2"  langer  hohler  Eisency linder  gelegt  wurde,  in  welchen  ein 
massiver,  gut  hineinpassender  Eisenkern  eingeschoben  war,  so  wurde, 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  zwei  Grove' sehen  Elementen 
geleitet  wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  bis  etwa 
zur  Hälfte  herausgestossen.  In  diesem  Falle  überwiegt  also  die  mag- 
netisirende  Einwirkung  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
kern, welche  ihm  die  gleiche  Polarität,  wie  dem  Eisencylinder,  ertheilt, 
über  die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren,  die  ihm  die 
entgegengesetzte  Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  aber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
wiegt die  Abstossung  zwischen  dem  Eisenkern  und  Cylinder  über  die 
Anziehung  des  ersteren  durch  die  Spirale. 

Um   die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  eines  590 
Magnetes  aufeinander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1  bis  10  parallelo- 

1)  Gaagain,  Compt  rend.  82,  p.  144,  1876*.  —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  74,  p.  240,  1849*. 
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grammatische  Stahlbleche  von  6  Zoll  (16  cm)  Länge  and  9^2  Linien 
(21,1  mm)  Breite,  die  alle  znr  Sättigung  magnetisirt  waren,  zu  Bündeln 
zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufgehängt.  Der  Torsiona- 
Winkel,  um  welchen  der  sie  tragende  Draht  gedreht  werden  musste,  um 
sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen  Meridian  abzulenken,  war: 


Zahl  der  Bleche  .    . 

.     I 

2 

4 

6 

8 

12 

16 

Torsionswinkel    .    . 

.    82 

125 

150 

172 

182 

205 

229 

Das  magnetische  Moment  nimmt  also  viel  langsamer  zu,  als  die 
Zahl  der  Bleche.  Dies  rührt  wiederum  daher,  dass  die  Bleche  gegen- 
seitig auf  einander  einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Mag- 
netismus erzeugen,  welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
schwächer  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  war  bei  einem  Bündel  von  vier  Blechen  der  Torsionswinkel  150^ 
und  nach  dem  Auseinandernehmen  für  das 

oberste         zweite         dritte         unterste  Blech 
700  440  440  6o<> 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  acht 
Blechen« 

Durch  die  temporäre  Magnetisirung  wird  also  hierbei  auch  das 
permanente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche, 
welche  auf  beiden  Seiten  den  temporär  magnetisirenden  Einflüssen  der 
anderen  Bleche  ausgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  der  Verlust  an  perma- 
nentem Magnetismus  nicht  mehr;  die  Lamellen  zeigen  nur  während  des 
Zusammenliegens  eine  temporäre  Schwächung  ihrer  Momente. 

591  Der  temporäre  Verlust  der  so  constant  gewordenen  Lamellen  beim 

unmittelbaren  Zusammenlegen  (x  =  0)  und  beim  Annähern  auf  ver- 
schiedene Entfernungen  x  lässt  sich  nach  Lamoiit  (vgl.  §.  414)  durch 
die  Formel 

m 


V 


a  -\-  bx 


ausdrücken,  wo  a  und  b  Constante  sind,  m  der  ursprüngliche  Magnetis- 
mus der  Lamellen  für  sich  ist.  —  Als  z.  B.  Lamont')  zwei  Uhiiedem 
von  103,1  Pariser  Linien  Länge,  8,0  Linien  Breite,  0,2  Linien  Dicke 
mit  einem  25  pfundigen  Stabe  magnetisirte  und  sodann  ihr  Moment  mt 
bestimmte,  war  dasselbe  und  der  Verlust  v  beim  Zusammenlegen : 


^)  Lamont,   Magnetismus,   p.  108,    1^2  u,  a.  a.  O.  Leipzig   1867*;    auch 
Pogg.  Ann    113,  p.  242,  1861*. 
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mi 

V  beob. 

V  berec 

64,4 

— 

— 

62,1 

2,30 

2,30 

62,7 

1,70 

1,67 

63,0 

1,35 

1,30 

63,4 

1,00 

1,08 

beide  für  sich  allein  31,7  +  32,7  = 
beide  zusammen  x  =  0 

X  =  1,27 

X  =  2,54 

X  =  3,81 

Bei  der  Berechnung  wurde  a  =  28,00,  b  =  8,27  gesetzt. 

£inen  permanenten  Verlust  Hatten  die  Lamellen  nicht  erlitten.  Wur- 
den sie  von  Neuem  magnetisirt,  direct  zusammengelegt  und  getrennt,  so 
hatte  jede  einen  Verlust  von  etwa  1/16,7  ihres  Momentes  erlitten  i). 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sich  beim  Zusammenlegen  von  zwei 
Eisenlamellen  von  43,2'"  Länge,  5,3'"  Breite,  0,4'"  Dicke,  in  einer  langen 
Magnetisirungsspirale.  Dieselbe  wurde  in  der  magnetischen  Ostwest- 
richtung  vor  einer  Spiegelbussole  aufgestellt  und  die  Ablenkung  ihres 
Magnetes  durch  Annähern  einer  anderen,  vom  Strom  durchflosseneu 
Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  compensirt.  Die  aus  den  Ablen- 
kungen berechneten  Momente  m^  der  Lamellen  waren  bei  verschiedenen 
Zwischenräumen  x: 

mi 

beide  für  sich  allein  37,88  +  38,1  =  75,89 
beide  zusammen  x  ^=  0  44,25 

X  =  0,93  48,15 

X  =  1,86  50,90 

X  =  2,79  53,75 

Die  berechneten  Wei'the  folgen  aus  der  obigen  Formel,  in  der 
a  =  1,394,  b  =  0,360  gesetzt  wurde. 

Auch  beim  Einbringen  zweier  Eisendrähte  in  eine  Spirale  ergaben 
sich  analoge  Resultate. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech  von 
0,385'"  Dicke  drei  Platten  von  resp.  Zy  =  60 ,  40 ,  20"'  Länge  und 
B  =  8,2,  5,25  und  2,9'"  Breite  geschnitten,  so  dass  sich  die  Längen  und 
die  Breiten  wie  3:2:1  verhalten.  Die  temporären  Momente  m  beim 
Magnetisiren  dui'ch  einen  Strom  und  die  Verluste  v  nach  der  Formel 
V  =  m/{a  -\-  bx)  waren  bei  verschiedenen  Abständen  x: 


)  beob. 

V  berechn. 

31,73 

31,74 

27,83 

27,85 

25,08 

24,67 

22,23 

22,41 

Jj  = 

B  = 


1 
3 


2 
3 


3 
3 


X         m  m      m 

0      15,98  59,9  64,9 

0,925  17,61  64,8  68,8 

(einz.)  13,79  52,1   55,6 

a  =  1,35  1,35  1,43 

b  =  0,40  0,31  0,25 


1 
2 


2 
2 


3 
2 


m        m  m 

11,71  46,17  52,08 

13,39  50,66  55,63 

10,23  40,32  42,66 

1,34     1,34  1,57 

0,59     0,38  0,32 


2 
1 


2 
2 


2 
3 


X         m  m  m 

0       5,76  7,60  9,82 

1,33     6,75  8,69  11,04 

(einz.)  4,80  6,75  8,7 1 

1,50  1,29  1,30 

0,65  0,39  0,26 


1)  Aehnliche  Resultate  erhielt  Külp,  Pogg.  Ann.  135,  p.  151,  1868*. 
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Mit  Abnahme  der  Breite  wachsen  also  allmählich  die  Werthe  a 
und  h,  bis  sie  zuletzt  den  Breiten  umgekehi't  proportional  sind;  mit  Ab- 
nahme der  Länge  nimmt  der  Werth  a  zu,  der  Werth  b  ab. 

Bei  Uhrfedern  änderten  sich  im  Allgemeinen  die  Werthe  a  und  h 
mit  den  Dimensionen  und  der  Stärke  des  magnetischen  Momentes,  wobei 
überhaupt  die  Verluste  v  an  Magnetismus  bei  weniger  magnetisii'baren 
Körpern  kleiner  sind.  —  Allgemeine  Resultate  sind  hier  nicht  zu  erwar- 
ten; auch  fallen  bei  wiederholten  Magnetisirungen ,  wo  die  Molecüle 
beweglicher  werden,  die  Resultate  namentlich  bei  Stahl  ziemlich  ver- 
schieden aus. 


592  Bei    einer    anderen   Reihe    von   Versuchen    legte   Lamont    (1.    c.) 

/s=l  bis  12  gleiche  Lamellen  aufeinander,  deren  jede  43,2'"  Länge,  5,3"' 
Breite  und  0,4"'  Dicke  besass.  Dieselben  wurden  in  einer  Spirale  von 
212  Windungen  magnetisirt.     Es  ergab  sich 


z 

1 

2 

3 

4 

0 

6 

m 

3,53 

4,11 

4,36 

4,65 

4,94 

5,15 

z 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

m 

5,39 

5,61 

5,83 

6,05 

6,27 

6,44 

Wenn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 
so  folgt  beim  Zusammenlegen    aller   12  Lamellen  aus  obigen  Formeln: 

nii  =  mi2    »»2  =  *wn    m^  =  Wio    »u  =  m^    nu,  =  m^    m^  =  tw? 
0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082 

so  dass  also  die  Lamellen  an  den  Seiten  nur  etwa  Yg,  die  in  der  Mitte 
nur  Vi 2  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m  lassen  sich  hier  durch  die  schon  §.414  erwähnte 
Exponentialformel 

sehr  gut  darstellen ,  wo  p  die  Zahl  der  Lamellen  ist.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  a  =  0,0821,  h  =  0,0241,   c  =  0,374,  2)  =  12. 

Wurden  6  verschieden  breite  Lamellen  von  0,3'"  Dicke,  45,6"'  Länge 
und  resp.  1  bis  6  mal  2,3"'  Breite  nach  einander  in  eine  Magnetisirungs- 
spirale  eingelegt  (1.  c),  so  entsprach  ihr  Moment  der  §.414  entwickelten 
Formel 

M=an  -\-  V  {\  —  ö% 

wo  n  die  Breite  der  Lamelle,  a  =  0,6930,  y  =  3,02,  d  =  V3  zu  setzen 
ist.  Dies  zeigt  die  folgende  Vergleichung  der  beobachteten  und  berech- 
neten Resultate 

Breite  12  3  4  5  6 

ilT  beobacht.   2,69     4,05       5,04       5,77       6,52       7,12 
M  berechn.     2,70     4,07       4,99       5,75       6,4«       7,18 
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Die  für  das  Moment  (M)  hohler  Blechcy linder  vom  Radius  r  aus  der 
Wechselwirkung  ihrer  einzelnen  Längsfasern  berechnete  Formel  (§.415), 
welche  für  weitere  CyÜnder  mit  Vernachlässigung  des  letzten  Gliedes  im 
Nenner  die  Form 

2r 

iM)  =  ---- 


Pi  +  Ui  %  2  r 

erhält,  prüfte  Lamont  an  7  hohlen  Eisency lindern  von  1,5mm  Blech- 
dicke, die  in  einer  Spirale  magnetisirt  wurden.     Es  ergab  sich  z.  B. 

2r  38,6        34,4       29,0       25,2       21,1      .17,3        13,6 

(M)  (beob.)        64,92     59,90     53,70     47,87     43,26     35,65     32,42 
(M)  (berechn.)  65,09     59,97     53,22     48,34     42,93     37,76     32,56 

wo  i>i  =  —  0,0210,   qi  =  0,3870  gesetzt  wurde. 

Auch  durch  Abätzen  der  Oberflächen  permanent  magnetisirter  Stäbe  593 
hat  man  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  ihrem  Inneren  zu  bestim- 
men versucht. 

Nach  Hol  z^)  nimmt  dabei  der  Quotient  aus  dem  Moment  durch  das 
Gewicht  der  Stäbe  zu,  während  die  Momente  selbst  im  Allgemeinen  ab- 
nehmen. Zuweilen  zeigen  sich  freilich  Unregelmässigkeiten,  wenn  harte 
und  weiche  Schichten  auf  einander  folgen. 

Bei  sehr  harten  Stahlstäben  findet  Ja  min '^),  wenn  die  veränderliche 
Dicke  e  ist,  die  Momente  entsprechend  der  Formel  M  =  Äe  -\-  Be^. 
Die  Verluste  an  Magnetismus  nehmen  beim  Abätzen  gleicher  Dicken 
mit  der  Tiefe  ab;  dabei  nimmt  das  Verhältniss  des  Verlustes  zum  Quer- 
schnitte bis  zu  Null  ab.  Sind  die  Stäbe  sehr  weit  abgeätzt,  so  bleibt  ihr 
Moment  ihrem  Querschnitte  proportional. 

Letzteres  Resultat  hat  beim  Abätzen  bereits  M  auritiu  s  ^)  gefunden. 
Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  dickeren  Stäben  (indess  nach  Jamin*^) 
nur,  wenn  man  ihre  mittleren  Thcile,  nicht  ihre  Enden  abätzt).  Bei  sehr 
weitem  Abätzen  nimmt  der  Magnetismus  sehr  schnell  ab  ^). 

Ja  min  begründet  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme,  dass  in 
einem  Magnetstab  von  der  Dicke  2e  der  Magnetismus  in  dem  Abstand  x 
von  der  Mitte  durch  die,  auch  für  die  Vertheilung  der  Länge  nach  geltende 
Formel 

y  —  Ä  [Ä;-(«-^">  +  Ä; -(•'  +  '>] 

dargestellt  wii'd;   so  dass  für  einen  Stab  von  der  Dicke  '2e  das  Moment 

*=  ^»  ""{"•  - "-)  =  *^'-'{'  +  rh  "•■■) 

ist  (siehe  indess  §.  595). 


1)  Holz,  Pogg.  Ann.  151,  p.  69,  lb74*.  —  ^jj^^i^in^  Compt.  rend.SO,  p.419. 
1875;  82,  p.  19,  1876*.  —  3)  Mauritius,  Programm  des  Gymnasium»  in  Co- 
burg, 1864*.  —  *)  Jamin,  1.  c,  p.  1124*.  —  '^j  Tr^ve  und  Durassier,  Compt. 
rend.  81,  p.  1123,  1875*. 
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594  Zuweilen  treten  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Schich- 
ten abwechselnde  Magnetisirungen  derselben  ein.  Als  Mauritius ^)r 
Stahlmagnetstäbe  allmählich  in  Salpetersäure  auflöste  und  ihr  Moment 
durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  bestimmte,  sank  Anfangs  das  Mo- 
ment stark,  stieg  bei  weiterem  Abätzen  der  Oberflächenschichten  wieder 
und  sank  endlich  von  Neuem. 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  wesentlich  nui*  bei  weichen,  nicht 
bei  harten  Stäben ,  weniger  bei  starken  Magnetisirungen  durch  Strei- 
chen und  nach  dem  Erschüttern  der  Stäbe.  —  Wird  ein  weicher  Stab 
während  des  Abätzens  erschüttert,  so  wiederholt  sich  dieselbe  Erschei- 
nung. 

595  Aus  diesen  Versuchen  kann  man  indess  ebenso  wenig  Schlüsse  auf 
die  Yertheilung  des  Momentes  im  Innern  der  permanenten  Stahlmagnete 
ziehen,  wie  aus  dem  Verhalten  von  Systemen  von  in  einander  passenden 
Eisenröhren  beim  Magnetisiren  auf  die  Vertheilung  der  temporären 
Momente. 

Wenn  durch  die  äussere  magnetisiren  de  Kraft  die  Molecular- 
magnete  des  Stahlstabes  alle  mehr  oder  weniger  axial  gerichtet  sind,  so 
werden  sie  nach  Aufhebung  derselben  einmal  durch  die  Wirkung  der 
Molecularkräfte  partiell  wieder  in  die  unmagnetischen  Lagen  zurück- 
geführt; dann  geschieht  letzteres  noch  weiter,  indem  der  Magnetismus 
einer  jeden  Longitudinalfaser  in  jeder  benachbarten  Faser  eine  der  ur- 
sprünglichen entgegengesetzte  Magnetisirung  erzeugt,  welche  sich  TOn 
der  bereits  vorhandenen  subtrahirt.  Die  Oberflächenschichten  werden 
von  dieser  Wirkung  weniger  betroffen,  als  die  inneren,  da  die  erste- 
ren  nur  einseitig,  letztere  allseitig  von  den  auf  sie  magnetisirend 
wirkenden  Endfasern  umgeben  sind  (§.  585).  Werden  die  Oberflächenfasem 
abgeätzt ,  so  dass  sie  auf  die  nächst  tiefer  liegenden  Fasern  nicht  mehr 
entmagnetisirend  wirken,  so  nehmen  diese  ihren  früheren  Magnetis- 
mus theilweise  wieder  an  u.  s.  f.  Dabei  kann  es  bei  geeigneter  Be- 
schaffenheit des  Stahles  wohl  kommen,  dass  durch  die  Wirkung  der 
äusseren  Schichten  das  Moment  der  inneren  umgekehrt  wird  und  selbst 
nach  der  Fortnahme  der  ersteren  die  Molecüle  nicht  wieder  in  die  der 
ursprünglichen  magnetisirenden  Kraft  entsprechende  Lage  zurückspringen 
können.  Dann  zeigt  der  abgeätzte  Magnet  diese  entgegengesetzte  Magne- 
tisirung. 

596  Die  Vertheilung  des  freien  permanenten  Magnetismus  auf  kreis- 
förmigen Stahlplatten  von  20,  25  und  30  cm  Durchmesser,  welche  in  der 
Richtung  eines  Durchmessers,  und  von  elliptischen  Platten  von  20  und 
30  cm  Axenlänge,  welche  resp.  in  der  Richtung  der  grössten  oder  klein- 


^)  Mauritius,  1.  c*. 
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sten  Axe  magnetisirt  waren,  hat  Duter  ^)  mittelst  Ahreissen  einer  kleinen 
^lisenkugel  bestimmt. 

Im  Allgemeinen  ist  der  freie  Magnetismus  auf  den  Durchmessern 
der  Platten  um  so  kleiner,  je  weniger  dieselben  gegen  die  neutrale  Linie 
geneigt  sind.  —  Ausserdem  ist  die  Gesammtmenge  des  auf  den  kreis- 
förmigen oder  elliptischen  Oberflächen  verbreiteten  freien  Magnetismus 
proportional  den  magnetisirten  Oberflächen.  Dieselbe  ist  nach  hyper- 
bolischen Fäden  vertheilt,  deren  (y)  Axe  das  in  dem  Mittelpunkt  der 
Platte  auf  der  neutralen  Linie  des  Magnetes  errichtete  Loth  ist. 

Auf  jeder  Hyperbel  ist  der  freie  Magnetismus  durch  die  Formel 

gegeben ,  wo  A  und  a  Constante  sind ,  die  für  jeden  Faden  verschieden 
sind,  h  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  längs  der  betreffenden 
Hyperbel  von  ihrem  Durchschnittspunkt  mit  der  neutralen  Linie.  Je 
kürzer  der  Faden  ist,  desto  kleiner  ist  a,  desto  grösser  Ä, 

Die  Linien  gleicher  Spannung  sind  transcendente  Gurven  von  der 
Gleichung 

1-  --  =  1 

•    a»  +  6»  ^  6« 

wo  a  die  halbe  Länge  der  neutralen  Linie,  h  der  Abstand  des  Durch- 
schnittspunkts der  betrachteten  isodynamischen  Curve  mit  der  Liuie 
der  stärksten  Magnetisirung  von  dem  Mittelpunkt,  h  die  oben  de- 
finirte  Länge  des  bis  zu  jedem  Punkt  der  Curve  reichenden  Hyperbel- 
bogen s  ist. 

Ist  hl  der  h  entsprechende  Werth  an  den  Enden  der  hyperbolischen 
Fäden,  so  ist  der  freie  Magnetismus  daselbst 

A  (a*i  —  a-*i)  =  —  arctg  j,      . 

wo  L  der  freie  Magnetismus  am  Ende  eines  unendlich  langen  Fadens, 
k  eine  nur  von  der  Natur  des  Stahls  abhängige  Constante  ist.  Der  ge- 
sammte  freie  Magnetismus  M^  auf  jedem  Faden  ist  dem  Quadrat  des 
freien  Magnetismus  an  seinen  Enden  propoi*tional,  also 

Ms  =  comtA^  (a*i  —  a^^^y. 

Auch  wurde  die  Yertheilung  des  permanenten  freien  Magnetismus  597 
auf  kreisförmigen   und  nngförmigen   Stahlplatten,  welche  durch  Auf- 
setzen   auf  den  zugespitzten   oder  gerade   in   sie   hineinpassenden   Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  magnetisirt  waren,  in  gleicher  Weise  be- 
stimmt ^). 


1876 
p.  586*. 


^)  Duter,  Compt.  rend.  81,  p.  1099,  1875.  Ann.  de  r^cole  norm.  [2]  5,  p.  217» 
•;  Beibl.  1,  p.  195*.  —  >)  Duter,  Compt.  rend.  86,  p.  222,  1877*;  Beibl.  1, 
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Die  Platten  sind  der  Mitte  zu  entgegengesetzt  magnetisirt,  wie  am 
Rande.  Ist  r  der  innere,  R  der  äussere  Durchmesser,  so  sind  die  freien 
Magnetismen  im  Ahstand  x  von  der  Mitte 

B2  -I-  r2  —  2  a?« 


m  =  Ä  sin  7t 


2(Ä2  — r2) 


Die  neutrale  Linie  hat  also  den  Radius  Vv/«  {M^  -\-  r*^). 

Der  gesammt«  freie  Magnetismus  auf  der  einen  oder  anderen  Seite 
der  neutralen  Linie  ist  +  Ä  (J?*  —  r^). 

In  einem  vollen  Kreise  ist  r  =  0,  also  der  freie  Magnetismus  an 
den  einzelnen  Stellen  m  =  Ä  cos  (xx'^/Il'^)  und  der  gesammte  freie  Mag- 
netismus ih  -4  -B^»  -4  bat  für  Ringe  von  verschiedenen  Radien  und  volle 
Kreise  den  gleichen  Werth;  es  stellt  den  Werth  des  freien  Magnetismus 
an  einer  Stelle  der  freien  inneren  und  äusseren  Ränder  der  Ringmagnete, 
resp.  der  Peripherie  und  des  Centrums  der  vollen  Kreismagnete  dar. 

Dass  die  Methode  des  Abreissens  der  Eisencontacte  Fehlerquellen 
enthält,  haben  wir  schon  §.441  erwähnt. 

598  Wird  eine  kreisförmige  Stahlscheibe  in  der  Richtung  des  einen 
Durchmessers  magnetisirt  und  dann  einer  magnetisirenden  Kraft  in  einer 
anderen  Richtung  ausgesetzt,  so  verschiebt  sich  die  Richtung  der  Polari- 
tät mit  wachsender  Intensität  der  zweiten  Kraft  immer  mehr,  ebenso  mit 
wachsendem  Winkel  zwischen  heiden  Magnetisirungsrichtungeu ,  wenn 
die  zweite  Kraft  eine  bestimmte  Grenze  überschreitet.  Ist  umgekehrt 
die  zweite  Kraft  klein  genug,  so  nimmt  die  Verchiebung  mit  Wachsen 
jenes  Winkels  bis  90^  ab.  Dabei  ist  die  Wiukelverschiebung  der  Polari- 
tät durch  eine  zweite  um  90^  gegen  die  erste  Kraft  geneigte  Kraft  um 
so  grösser,  je  schneller  der  Strom  geschlossen  und  je  lan^,  amer  er  ge- 
öffnet wird.  Wird  die  Scheibe  zwischen  den  magnetisirenden  Spiralen  ge- 
dreht, so  behält  sie  in  Folge  dessen  einen  bestimmten  Magnetismus  bei, 
der  nicht  dem  beimOeffnen  des  Stromes  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
liegenden  Durchmesser  entspricht,  sondern  in  der  Drehungsrichtung  ver- 
schoben ist,  um  so  weniger,  je  grösser  die  Stromintensität  ist,  wobei  zu- 
gleich das  Moment  der  Scheibe  grösser  wird.  Der  temporäre  Magnetis- 
mus ist  dabei  in  der  Magnetisirungsrichtung  am  grössten.^). 

599  Neben  diesen  Sätzen  haben  wir  noch  eine  Anzahl  von  Sätzen  über 
den  permanenten  Magnetismus,  die  Schwinguugsdauer  und  die  Tragkraft 
der  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäbe  zu  erwähnen,  welche  von 
Ilaeck  er  2)  auf  rein  empirischem  Wege  gefunden  worden  sind.  Wir  stel- 
len dieselben  hier  alle  zusammen: 


*)  Righi,  Mem.  dl  Bologna  20.  Mai  lö80*;  Beibl.  5,  p.  64*.  —  «)  Haecker, 
Pogg.  Ann.  57,  p.  321,  1842*,  62,  p,  366,  1844*,  72,  p.  63,  1847*.  74,  p.  394, 
1848*. 
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Die SchwinguDgsdauer t  verschiedener  geradliniger  Magnetstäbe 
entspricht  bei  Stäben  von  3"  bis  22  ^/V  Länge  und  17  bis  1648  Loth 
Gewicht,  von  2^/^'"  im  Quadrat  Dicke  bis  16"'  Breite  und  8'"  Dicke,  der 
Formel :  __ 

« =  c  f  G  i?T=  ft  fr  fi^ 1) 

wo  G  das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  l  ihre  Länge  in  französischen 
Zollen ,  w  ihr  Querschnitt  und  c  und  k  Constante  sind.  Für  einen  Stab 
von  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungsdauer 
3,26  Secunden. 

Diese  Formel  gilt  auch  für  mehrere  zusammiengelegte  Stäbe,  sowie 
für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Schwingungsdauera  kleiner 
sind,  als  die  von  gleich  langen  und  dicken,  massiven,  cylindrischen  Mag- 
netstäben. 

Wird  iudess  der  Querschnitt  im  Verhältniss  zur  Länge  der  Stäbe  zu 
sehr  vermindert,  so  ändert  sich  bei  weiterer  Verminderung  ihre  Schwin- 
gungsdaucr  nicht  mehr,  sondern  bleibt  constant.  Dies  tritt  ein  bei  Stä- 
ben von 

Länge  ...     16'         8'  6'  4'  2' 

bei  einem  Ge-    Pfd.      Pfd.       Lth.       Lth.       Lth. 
Wichte  von  .68         17         306         136         34 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  seine  magnetische  Axe 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfallt,  und  dann  so,  dass  sie  auf  der- 
selben senkrecht  steht,  so  kann  man  im  ersten  Falle  die  „horizontale", 
im  zweiten  die  „verticale"  Schwingungsdauer  des  Stabes  bestimmen,  wäh- 
rend der  Stab  so  aufgehängt  ist,  dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrich- 
tung horizontal,  im  zweiten  vertical  ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale 
Schwingungsdauer : 

wo  ß  der  grössere,  w  der  kleinere  Querschnitt,  Zj  die  Länge  der  jetzigen 
magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  T  geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Formel; 

T=a  fa^ II) 

entsprechend  bei  9  Magnetstäben  von  V4  Loth  bis  81  Loth  Gewicht  und 
2^/3"  bis  17ya"Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stäben  von 
Vi  Loth  Gewicht  und  2^/^  Zoll  Länge  betrug  7^2  Loth.  Es  war  a=l,60 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genau  geeb- 
net, und  die  Stäbe  vertical  befestigt,  die  Anker  flach  abgefeilt  und  ebenso 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  an  den 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kante  be- 
rührten, und  dann  durch  Gewichte  abgerissen. 
Aus  den  Formeln  I.  und  IL  folgt: 

fWyi 
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Bei  verschieden  starken  Magnetitirungen  desselhen  Stahlstabes 
ändern  sich  a  und  c;  es  bleibt  aber  ac^  constant,  also  anch  Tf^.  Dann 
müssten  sich  also  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwin- 
gungsdauern verhalten  ^). 

Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aus  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie 
als  Mittel  aus  vielen  Versuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoretischer 
Bedeutung  können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  sein. 

600  lieber  das  Moment  verschieden  gestalteter,  zur  Sättigung  magneti- 

sii'ter  Stahlstäbe  und  Nadeln  geben  die  §.  549  angeführten  Resultate  von 
Lamont  in  Betreff  des  Verhaltens  von  Eisenkörpern  in  einer  langen 
Spirale  Aufschluss,  da  bei  gleichmässiger  Vertheilung  der  magnetisirenden 
Kräfte  das  temporäre  Moment  dem  permanenten  bei  der  Sättigung 
proportional  ist. 

Magnetnadeln  in  Form  einer  durchbrochenen  länglichen  Ellipse 
haben  nach  Kater  ^)  ein  schwächeres  Moment  als  spitz  zulaufende  paral- 
lelogrammatische  Nadeln.  Nach  Kupfer')  steigert  die  Zuspitzung  der 
Enden  eines  cylindrischen  Stabes  das  Maximum  der  permanenten  Mag- 
netisirbarkeit,  bis  die  Höhe  der  conischen  Zuspitzung  0,77  des  Durch- 
messers ihrer  Basis  beträgt;  bei  weiterer  Zuspitzung  tritt  wieder  eine 
Abnahme  ein.  —  Abrundung  der  Enden  wirkt  weniger  stark. 

Im  Allgemeinen  zeigen  also  bei  gleicher  Masse  schmalere  und  dün- 
nere Magnete  die  grösseren  Momente.  Für  die  Praxis  düi*ften  mithin  die 
rautenförmigen  Magnete  von  der  Form  der  gebräuchlichen  Magnet- 
nadeln, bei  denen  zugleich  das  Trägheitsmoment  im  Verhältniss  von 
1 : 3,75  kleiner  ist,  als  bei  prismatischen  Magneten,  die  zweckmässig- 
sten  sein  ^).  Dass  das  Ausbohren  der  Mitte  der  Nadeln  bis  zu  ziemlich 
weiten  Oeffnungen  das  Moment  derselben  kaum  ändert,  zeigen  die  Ver- 
suche 16  bis  18. 


1)  Eine  Reibe  von  Sätzen  für  den  in  Eisencylindem  durch  einen  angenäher- 
ten Magnet  erregten  Magnetismus  ist  von  E.  Becqnerel  (Compt.  rend.  20, 
p.  1708,  1845*)  nach  Versuchen  aufgestellt  worden,  hei  denen  er  gleich  lange 
Gylinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  schwingen 
Hess.  Es  sollte  hiemach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungsdauer  dem  Gewicht 
des  CyUnders  oder  dem  Quadrat  seines  Durchmessers,  und  der  Magnetismus  des 
Cyliuders  der  Cubikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Querschnitt  desselben  entsprechen.  In  dickeren  Stäben  würde  also  der  in  jeder 
Elementarfaser  erregte  Magnetismus  um  so  schwächer  sein,  je  dicker  sie  sind. 
Wird  die  Eisenmasse  immer  feiner  vertheilt,  so  ist  der  in  jedem  Element  er- 
regte Magnetismus  erst  dem  Quadrat,  dann  der  ersten  Potenz  der  Dichtigkeit 
der  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  magnetischen  Masse  proportional.  Bei 
gleicher  Dichtigkeit  ist  für  Elsenfeile,  feines  Eisenpulver  und  massives  Eisen  der 
durch  einen  Magnet  vertheilte  Magnetismus  derselbe.  Ebenso  gross  ist  er  auch 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Nickel,  so  dass  zwei  gleich  lange  Stäbe  von 
Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Gewicht  gleich  schnell  schwingen.  Der  Magne- 
tismus des  natürlichen  Magneteisensteins  beträgt  0,48  von  dem  des  Eisens  (siehe 
weiter  unten).  —  ■)  Kater,  Phil.  Trans.  1821,  p.  104*.  —  ^)  Kupfer,  Gehler's 
physikal.  Wörterbuch,  6,  p.  806*.  —  *)  Coulomb,  Gehler's  Wörterbuch  L  c* 
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7.    Magnetisirung  bei  ungleichmässiger  Vertbeilung 

der  magnetisirenden  Kraft. 

Wirkt  die  magnetisirende  Kraft  nicht  gleich  stark  auf  alle  einzelnen  601 
Theile  eines  Magnetstahes,  so  treten  höchst  complicirte  Verhältnisse  auf, 
deren  Verfolgung  nur  in  einigen  wenigen  Fällen  von  Interesse  ist. 

Umgiebt  z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  nur  das  eine  Ende  eines 
als  unendlich  lang  anzunehmenden  Eisenstabes,  so  müssen,  wenn  nur  die 
magnetisirende  Wechselwirkung  der  Molecüle  betrachtet  wird,  die  Momente 
der  auf  einander  folgenden  Molecüle  in  einer  geometrischen  Reihe  ab- 
nehmen, wenn  der  Abstand  von  der  Magnetisirungsspirale  in  einer  arith- 
metischen Reihe  zunimmt.  Ist  dieser  Abstand  x,  so  ist  demnach  das 
Moment  daselbst 

y  =  Ä(i-^ 

wo  A  das  Moment  des  ersten  Theilchens,  a  eine  Constante,  das  Verhält- 
niss  der  Momente  der  auf  einander  folgenden  Theilchen  ist. 

Die  freien  Magnetismen,  welche  dem  Werthe  dyjdx  entsprechen, 
nehmen  in  gleicher  Weise  nach  der  Formel 

Ton  der  Erregungsstelle  an  ab. 

Den  Werth  fi  bezeichnet  man  wohl  auch  mit  dem  Namen  der  mag- 
netischen Leitungsfähigkeit.  Er  entspricht  dem  §.  381  definir- 
ten  Werthe  der  magnetischen  Permeabilität. 

Die  Formel  für  den  freien  Magnetismus  ist  von  Rowland^)  nach  602 
der  Methode  von  van  Rees  durch  Fortschieben  einer  kleinen,  an  die 
Stäbe  eng  anliegenden  Inductionsspirale  auf  denselben  um  eine  kleine 
Strecke  und  Messung  der  Inductionsströme  bestätigt  worden.  Es  wur- 
den dabei  Stäbe  von  17,5  Zoll  bis  9  Fuss  Länge  verwendet,  welche 
an  einem  Ende  oder  in  der  Mitte  mit  einer  Magnetisirungsspirale  um- 
geben waren.  Waren  sie  nicht  sehr  lang,  so  stieg  nach  diesen  Messungen 
der  Inductionsstrom  dicht  an  ihrem  freien  Ende,  abweichend  von  obiger 
Formel,  stark  an,  da  dort  auch  der  freie  Magnetismus  am  Ende  des 
Stabes  inducirend  mitwirkte. 

Im  Inneren  der  Magnetisirungsspirale  fallt  von  der  Mitte,  resp.  wenn 
die  Spirale  näher  an  einem  Ende  des  Stabes  liegt,  von  einem  anderen 
Punkte  innerhalb  gegen  das  Ende  die  magnetisirende  Kraft  ab,  und  ent- 


1)  Bowland,  Phil.  Mag.  [4]  50,  p.  257,  348,   1876*;   SiUim.  J.  [3]  10, 
p.  458,  1875*,  11,  p.  17,  103,  1876*. 
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sprechend  fallen  die  Momente,  resp.  steigen  die  freien  Magnetismen;  dann 
fallen  die  Momente  auf  dem  herausragenden  Ende  des  Stahes  erst  schnel- 
ler, dann  langsamer  ah,  die  freien  Magnetismen  vermindern  sich  daher 
allmählich  wieder.  Da  hei  starken  magnetisirenden  Kräften  die  Momente 
im  Inneren  der  Spirale  immer  weniger  nach  den  Enden  ahfallen  (hei  sehr 
starken  Kräften  würden  sie  auf  einer  grösseren  Länge  derselben  nahe 
gleich  sein),  so  kann  dabei  mit  wachsender  Stromstärke  der  freie  Mag- 
netismus innerhalb  der  Spirale  so  klein  sein,  so  dass  er  kaum  zu  bemer- 
ken ist. 

Auch  diese,  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  der  Wechselwirkung 
der  Molecüle  und  der  Annäherung  an  das  Maximum  folgenden  Resultate 
sind  von  Rowland  bei  verschiedener  Lage  der  Magnetisirungsspirale 
bestätigt  worden. 

603  Da  ferner  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  das 
Moment  der  der  Magnetisirungsspirale  zunächst  liegenden  Theile  des 
Eisenstabes  sich  zuerst  einem  Maximum  nähert  und  die  Momente  der 
Theile  durchaus  nicht  proportional  den  magnetisirenden  Kräften  sind, 
bleibt  die  relative  Yertheilung  der  Momente  dabei  nicht  unverändert. 

^  Schiebt  man  also  auf  zwei  von  der  Magnetisirungsspirale  verschieden  weit 
entfernte  Stellen  zwei  Inductionsspiralen  von  solchen  Windungszahlen  auf, 
dass  die  in  ihnen  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  inducirten 
Ströme  sich  bei  entgegengesetzter  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  bei 
schwachen  magnetisirenden  Strömen  gerade  aufheben,  so  tritt  dies  bei 
stärkeren  nicht  mehr  ein  ^). 

Eine  weitere  Berechnung  bietet  wegen  der  wenig  allgemeinen  Be- 
dingungen, sowie  unserer  ünkenntniss  des  Ganges  der  Magnetisirungs- 
constante  für  verschiedene  raagnetisirende  Kräfte  kein  besonderes  In- 
teresse dar. 

Bei  permanenten  Stahlmagneten  ergeben  sich  die  analogen  Resultat«. 

Die  Constante  der  magnetischen  Leitungsfiihigkeit  ist  bei  weichen 
Stäben  grösser  als  bei  harten. 

604  Die  verschiedene  „Leitungsfähigkeit"  zeigt  sich  recht  deutlich  bei 
einem  Versuche  von  Poggendorff^).  Legt  man  nach  einander  einen 
Stahlstab  und  einen  gleichgestalteten  Eisenstab  in  eine  Spirale  ganz  ein, 
so  werden  sie,  wenn  durch  die  Spirale  beide  Male  Ströme  von  gleicher 
Intensität  iliessen,  beide  fast  gleich  magnetisch;  sie  zeigen  fast  gleiche 
Tragkraft;  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus,  so 
ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Im  Stahl  vertheilt  also  der 
direct  in  einem  Theile  der  Stäbe  erregte  Magnetismus  den  Magnetismus 
der  benachbarten  Theile  schwächer,  als  im  Eisen. 


1)  Vergl.  Donati  und  Poloni,   N.  Cimento  [2]  13,  p.  91  u.  f,,   1875*.  — 
«)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  85,  p.  154,  1852*. 
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Selbstverständlich  i»t,  wenn  sich  die  Magnetisirungsspirale  am  Ende  605 
des  Stabes  befindet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität  die  Summe  der 
magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleij:ier,  als  wenn  sie  gegen 
seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  sich  in  letzterem  Falle  zu  ihren  bei- 
den Seiten  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie  magnetisirt  werden.  Stellt 
man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber,  so  nimmt 
also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  ihre  Ablenkung  beim  Fort- 
schieben der  Magnetisirungsspirale  von  dem  der  Nadel  zunächst  liegen- 
den Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin  zu;  da  aber  zugleich  das 
magnetische  Moment  der  an  jenem  Ende  befindlichen  einzelnen  Theile 
des  Stabes  abnimmt,  so  nimmt  bei  weiterem  Fortschieben  der  Spirale 
die  Ablenkung  wieder  ab.  So  fand  z.  B.  Dub^)  bei  Anwendung  eines 
12"  langen  und  1"  dicken  Eisenstabes,  auf  den  eine  eng  anschliessende, 
IV4"  lange  Spirale  geschoben  war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale 
für  sich: 


Abstand  der 

Spirale 

Ablenkung 

vom  Ende  des 

Magnetes 

der  Magnetnadel 

2 

p 

29P 
36    15' 

3V4 

34    15 

7 

29    30 

10V4 

12    45 

Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 
Dub^)  schob  auf  einen  12'^  langen,  l' dicken  Eisenstab,  welcher  senk- 
recht gegen  den  Meridian  aufgestellt  war,  sechs  2"  lange  Spiralen  und 
leitete  durch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  nach  der  an- 
dreren entfernt,  die  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zusam- 
mengeschoben und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  dass 
die  magnetisirende  Kraft  (Intensität  X  Windungszahl)  dieselbe  blieb. 
Das  magnetische  Moment  M  des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung 
einer  in  der  Verlängerung  seiner  Axe  aufgestellten  Magnetnadel: 

Zahl  der  Spiralen        6  5  4  3  2  1 

M  4452     4885     5317     5658     6032     6745 


Ebenso  ist  es  klar,  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren  Eisen-  606 
Stabes  eine  kurze  Spirale  schiebt,  dass  das  magnetische  Moment  der  unter 
ihr  oder  dicht  neben  ihr  befindlichen  Theile  des  Stabes  bedeutend  grösser 
sein  muss,  als  wenn   man   die  Windungen   der  Spirale  auf  der  jenen 


1)  Dub,  Elektromagn.  p.  165*.  —  ^)  Dub,  Elektromag.  p.  178*. 
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Theilen  ahgewandten  Seite  des  Eisenstahes  auf  eine  längere  Strecke  aua- 
gehreitet  hätte. 

So  schohen  z.  B.  Lenz  und  Jacohi^)  auf  einen  3  Fuss  langen 
und  1 V4"  dicken  Msenstah  sechs  gleiche  Spiralen  von  je  6"  Länge.  Die 
erste  derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente  als  In- 
ductionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es  wurden 
nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende  oder  die 
beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  durch  den  Inductionsstrom  beim 
Oeffnen  derselben  die  temporären  Momente  M  des  Theiles  des  Stabes  unter 
der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche  magnetisi- 
rende  Kräfte  zu  reduciren,  musste  noch  mit  der  Zahl  n  der  jedesmal  ver- 
wendeten Magnetisirungsspiralen  dividirt  werden.    So  war: 


Zahl  der  Spiralen  n 

M 

constM/n 

1 

13290 

13290 

2 

23980 

11990 

3 

31544 

10514 

4 

36285 

9071 

5 

37278 

7456 

Die  Abnahme  der  Werthe  Mjn  ist  hier  deutlich  ersichtlich. 


607  Von  ähnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden 

Resultate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden: 

Lenz  und  Jacobi  (I.e.)  magnetisirten  eine  13Vj"lange,  IVj" dicke 
Eisenstange  in  der  Mitte  durch  eine  2"  lange  Spirale  von  105  Windun- 
gen und  bestimmten  durch  eine  2*'  lange  Inductionsspirale,  welche  aof 
verschiedene,  um  die  Länge  L  von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte 
geschoben  wurde,  die  magnetischen  Momente  M.  an  denselben.  Es  er- 
gab sich 


L 

M 

L 

M 

0 

0,88417 

34 

0,19016 

4 

0,70947 

42 

0,13161 

8 

0,59078 

50 

0,09170 

12 

0,50076 

66 

0,03380 

18 

0,40753 

76 

0,01701 

26 

0,28798 

80 

0,00589 

^)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  61,  p.  462,  1844*. 
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Diese  Werthe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 

1oßM=  9,93844  —  0,019Ö1X 
darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci^)  auf  verschiedene  Stellen  eines 
4m  langen  Eisenstabes  eine  11cm  lange  Spirale  geschoben  und,  wie 
Lenz  und  Jacobi,  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe  durch 
eine  Inductionsspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte  noch  in  1,4  m 
Entfernung  von  der  Magnetisirungsspirale  beobachtet  werden.  Er  war 
im  Maximum,  wenn  sich  die  Magnetisirungsspirale  in  der  Mitte  des  Sta- 
bes befand.  Bei  anderen  Lagen  derselben  war  das  längere  Ende  des 
Stabes  stärker  magnetisirt  als  das  kürzere. 

Schiebt  man  auf  die  beiden  Enden  eines  Eisenstabes  zwei  kurze  608 
Magnetisirungsspiralen ,  durch  welche  ein  Strom  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne,  fliesst,  so  addiren  sich  die  durch  beide  Spiralen 
erzeugten  magnetischen  Momente,  wobei  durch  die  verstärkende  oder 
schwächende  Wechselwirkung  derMolecüle  im  ersten  Falle  die  Momente 
etwas  grösser,  im  zweiten  etwas  schwächer  ausfallen,  als  der  einfachen 
Summation  entspricht.  Dieses  Resultat  ist  von  Jamin  und  Gaugain^) 
mittelst  der  Methode  von  van  Rees  bestätigt  worden. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  227,  einen  609 
Magnetstab  NS  mit  seinem  Pole^,  so  werden  alle  Theilchen  des  Eisen- 

Fig.  227. 


Stabes  in  gleichem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnetes,  in- 
dess  mit  wachsender  Entfernung  von  dem  Pole  N  weniger  stark.  In 
Folge  dieser  Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisen- 
stab unmittelbar  am  Pole  N  eine  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird 
deshalb  von  N  angezogen;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche 
dieselbe  Polarität  wie  N,  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des 
magnetisch  gewordenen  Eisenstabes  auch  die  magnetische  Einstellung 


*)  Matteucci,  Compt  rend.  24,  p.  301,  1847*.  —  ^)  JamiD,  Compt. rend. 
78,  p.  19,  1874*.  Gaugain,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [5]  11,  p.  5,  1877*; 
Beibl.  1,  p.  433*.  Aehnliche  Versache  mit  Stäben,  deren  Enden  über  Polen  von 
Elektromagneten  liegen,  von  Sears,  Sillim.  J.  [3]  8,  p.  21,  1874*. 

Wiedemann,  Elektiidt&t.  m.  35 
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der  Theile  des  Magnetstabes  befördert,  und  er  zeigt  temporär  ein  stär- 
keres Moment  seiner  Theilchen,  als  für  sich.  Die  Berechnung  hierüber 
Hesse  sich  nach  den  Formeln  von  Lamont  (§.  406  u. flgde.)  durchführen. 
Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch  Abschieben  einer  Inductions- 
Spirale  von  einem  Eisenstabe  AB  von  938  mm  Länge  und  20  mm  im 
Quadrat  Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegengelegten,  500  mm  langen 
Magnetstab  N8  geprüft.  Die  Curve  Ä^B^mS^,  Fig.  227,  giebt  die  so 
gefundene  Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden  Stäben  an;  die  Gurre 
ns  entspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnete  allein. 

610  Aehnliche  Versuche  hat  Weihrich^)  angestellt,  indem  er  zunächst 

abwechselnd  zwei  Magnetstäbe  von  resp.  53,7  und  55  cm  Länge,  4,7  cm 
Breite  und  1,5  cm  Dicke  in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Holzrinne 
legte,  auf  derselben  einen  2  cm  breiten,  mit  einem  empfindlichen  Galva- 
nometer verbundenen  Kupferstreifen  über  verschiedene  Stellen  der  Magnet- 
stäbe schob  und  den  Kupferstreifen  schnell  bis  zu  einer  Entfernung  von 
10cm  über  die  Stelle  hinausschob,  an  der  die  Inductionswirkung  des 
Magnetes  aufhörte.  Ist  a  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  so  ist 
unter  den  §.  438  erwähnten  Beschränkungen  das  Moment  der  Stäbe 
an  der  unter  dem  Kupferstreifen  liegenden  Stelle  durch  den  Werth 
m  =  const  sin  Y2  ^  gegeben.  Dann  wurde  an  das  eine  oder  andere  Ende 
der  Stahlmagnete  ein  Eisenstab  von  gleichen  Dimensionen  angelegt  und 
die  Vertheilung  der  Momente  in  ihm  in  gleicher  Weise  bestimmt  Sie 
entsprach  der  Formel 

wo  A  und  fi  Constante  sind,  x  den  Abstand  der  Mitte  der  untersuch- 
ten Stelle  vom  Magnetpole  bezeichnet.  —  Wurden  an  die  beiden  Pole 
desselben  Stahlmagnetes  Eisenstäbe  gelegt  und  in  dem  einen  derselben 
die  Vertheilung  der  Momente  in  gleicher  Weise  bestimmt,  oder  wurde  bei 
diesen  Beobachtungen  der  Magnet  durch  einen  in  einer  Spirale  herum- 
geleiteten Strom  noch  stärker  temporär  magnetisirt,  oder  wurde  einer 
der  Eisenstäbe  in  eine  kürzere  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  und 
das  Moment  an  dem  aus  derselben  hervon*agenden  Ende  bestimmt,  so 
wurde  für  alle  Fälle  die  Vertheilung  der  Momente  durch  dieselbe  Formel 
dargestellt,  in  welcher  nur  je  nach  der  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft 
die  Constante  A  sich  änderte,  [i  aber  nahezu  denselben  Werth  (0,95  bis 
0,97)  behielt.  Dieses  Resultat  entspricht  den  Priucipien,  nach  denen  die 
Formel  von  Biot  (§.  405)  entwickelt  ist,  unter  der  Bedingung,  dass  die 
Magnetisirung  jedes  Theilcheus  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  direct  poportional  ist  ^), 


1)  Weihrich,  Togg.  Ann.  125,  p.  276,  1865*.  —  2)  Aehnliche  Versuche 
über  die  Vertheilung  des  Momentes  in  einem  Stahlmagnetstabe  mit  oder  ohne 
Anlegen  eines  Eisenstabes  s.  auch  Harold  Whiting,  Proc.  Amer.  Acad.  11, 
p.  293,  1876*. 
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Die  Aenderungen  der  Vertbeilung  des  Magnetismus  in  einem  magne-  61 1 
tisirten  Stahlstabe  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch 
schon  von  Erman^)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenförmigen  Draht 
um  die  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte  und  seine  Enden  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Aenderungen  gaben  sich  durch  Inductions- 
ströme  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Draht  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  ge- 
schlungen, so  änderte  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  sein  Mag- 
netismus; ebenso  wenn  man  an  ihn  den  ungleichnamigen  Pol  eines 
Magnetstabes  anlegte.  Legt  man  den  Draht  um  die  Biegung  eines  Huf- 
eisenmagnetes, und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück  weiches 
Eisen  oder  einen  ungleichnamigen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält  man 
einen  Inductionsstrom ,  der  die  Verschiebung  des  Indifferenzpunktes  von 
der  Biegung  des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder  Poles 
angiebt  und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des  Mag- 
netes vorwärts  geschoben  würde. 

Der  von  E  r  m  a  n  beim  Anlegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende  eines 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  erzeugt;  auch  konnte  Faraday 
den  Versuch  mit  Eupferstaben  nicht  erhalten. 

Legt  man  einen  Magnetstab  iV^S  nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines  612 
Eisenstabes  AB  (Fig.  227)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beiden  ein 
Zwischenraum,  so  ist  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  ungleich  weit 
von  N  abliegenden  Theilchen  von  Ä  nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmit- 
telbarer Berührung,  und  es  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwir- 
kung der  magnetischen  Molecüle  des  Stabes  ui  aufeinander,  welche,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  Theilchen  gleichmässig  wirkte,  ein  Maxi- 
mum des  magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben 
würde.  Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetstabes  NS 
gegen  den  dem  Magnetpole  N  zunächst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes 
vor,  und  von  dem  dem  Maximum  entsprechenden  Punkte  an,  welcher 
nach  aussen  keine  magnetische  Wirkung  äussert,  zeigt  der  Stab  auf 
der  dem  Pole  N  zugekehrten  Seite  die  entgegengesetzte,  auf  der  ihm 
abgekehrten  Seite  die  gleiche  Polarität  wie  der  Pol  N,  Je  weiter  der 
Magnetpol  vom  Eisenpol  entfernt  ist,  desto  mehr  rückt  der  Punkt  des 
Maximums  nach  der  Mitte  des  Eisenstabes  hin. 

Diese  Vertbeilung  des  Magnetismus  hat  Poggendorff^)  auch 
an  einem  hufeisenförmigen  Anker  A  bemerkt,   den  er  entweder  direct 


')  P.  Erman,  Pogg.  Ann.  27,  p.  471,  1833*;  ähnlich  auch  Magnus, 
Pogg.  Ann.  38,  p.  440,  1836*;  und  wiederholt  Tr^ve,  Compt.  rend.  75,  p.  1508, 
1708,  1872*;  und  Jamin,  Compt.  rend.  75,  p.  1572,  1672,  1872*.  —  »)  Pog- 
gendorff,  Pogg.  Ann.  74,  p.  230,  1848*. 
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auf  die  Pole  N  und  S  eines  Tertical  stehenden  hafeiBeniormigen  Elek- 
tromagoetes  Jlf  aufsetzte ,  wobei  die  Schenkel  des  Ankers  die  gleiche 
Polarität  mit  den  sie  tragenden  Polen  zeigten ; 
oder  nur  annäherte,  wo  sie  die  entgegengesetzt« 
Polarität,  wie  die  gegenüberliegenden  Hagnet- 
pole, erkennen  liesaen.  Bei  einer  gewissen  Ent- 
fernung vom  Magnete  mnss  hierbei  der  Stab  an 
dem  dem  Magnete  zugekehrt«n  Ende  unmagne- 
ÜBch  erBcheinen.  Fig.  228  zeigt  die  Vertheilung 
der  Polarität  in  beiden  Fällen.  In  derselben  he- 
N  zeichnen  n  und  s  die  mit  der  Nord-  und  Süd- 

poIaHtiit  behafteten  Stellen  des  Ankers. 

Die  Berechnungen  dieser  von  den  epeciel- 
len  Versuchsbedingungen  abhängigen  Verthei- 
lung führen  auf  Exponentialformeln,  welche  sich 
am  besten  nach  der  von  Lamont  (§.  406  u.  f.) 
angegebenen  Methode  ableiten  lassen '). 

613  Ist  der  Stahlmagnet  sehr  hart,  so  ändert  sich  die  Vertheilung  in 
ihm  beim  Anlegen  eines  Eisenstahes  wenig;  kann  man  annehmen,  dast 
in  einem  Querschnitte  des  Stahlstabea  an  dem  dem  Eisenstabe  abgekehr- 
ten Ende  das  Moment  unverändert  geblieben  ist,  so  ist  nach  §.  375  von 
diesem  Querschnitte  aus  die  Summe  des  freien  Magnetismus  des  dem 
Eisenstabe  zugekehrten  Endes  und  des  Eisenstabes  gleich  dem  freien 
Magnetismus  jenes  Endes  des  Stahlmagnetes  allein  vor  dem  Anlegen. 

614  Da  in  allen  Fällen  der  gesammte  freie  (positive  und  negative)  Mag- 
netismus zusammen  gleich  Null  sein  muss ,  so  muss  auch  beim  Heran- 
bringen eines  Eisenstabes  an  einen  Stahlmagnet  letzterer  ebenso  viel 
an  seinem  Gesammtmagnetismus  verlieren,  als  ersterer  gewinnen. 

Dieses  Resultat  ist  von  Jamin^)  durch  Abreissen  von  E^encontacten 
von  den  Eisenstäben  und  Stahlmagneten  bestätigt  worden,  wobei  er  be- 
achtete, dass  durch  die  Rückwirkung  des  Contactes  der  freie  Magne- 
tismus des  Eisenstabes  cet.  par.  grösser  erscheint,  als  der  des  Stahl- 
stabes '). 

615  Legt  man  zwei  Stahlmagnete  an  einander,  so  treten  ähnliche  Wech- 
selwirkungen ihrer  Magnetismen  auf  einander  ein. 


■)  BereuhnuugeD  über dieaeTertlieilung  e.  JtLmiu,  Compt-rend.  81,  p.ll&i>, 
1875*.  —  ")  JamiQ,  Compt  rend.  80,p,212,  I87ä'.  —  »)  Andere  Vereuche  üher 
die  Vertheilung  der  Momente  in  einem  geradeu  Magnete,  wann  beide  Pole  frei 
oder  Eieenstälw  aa  dieselben  gelej^t  sind ,  ebenso  ia  dieaeu  Eisenatiben ,  aoch 
in  einem  ,  mit  neinea  Eudan  zwischen  diu  Schenkel  eines  EtBenbügelB  gelagtaii 
Ma^et«»  von  Fihl,  siehe  in  seinem  Werke  ,0n  Magnet«*  Cbrutiania  IS7S, 
p.  14B', 


in  an  einander  gelegten  Magneten. 
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So  hat  vanRees^)  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  zwei  gleichen 
Magnetstäben  NS  und  NiSi,  Fig.  228,  untersucht,  welche  mit  ihren  un- 
gleichnamigen Polen  einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnet- 
nadel von  der  Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  ge- 
legenen neutralen  Linien  m  und  m^,  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen 
keinen  freien  Magnetismus  zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig 
Torrücken.  Würden  die  Stäbe  sich  vereint  teie  ein  Stab  verhalten,  so 
müssten  dieselben  bis  zur  Berührungsstelle  selbst  gelangen ;  dies  geschieht 

nicht,  da  die  Theilchen  sich  doch 
*^'        '  nicht  einander  ganz  vollständig  rich- 

ten. Nach  dieser  gegenseitigen  Ein- 
wirkung gestaltet  sich  die  Yerthei- 
lung der  magnetischen  Momente  in 
den  Stäben  wie  in  Fig.  229,  Curve 
I,  die  Yertheilung  der  freien  Mag- 
netismen wie  in  Curve  II,  in  welcher 
die  nach  oben  gerichteten  Ordinaten 
südlichen,  die  nc^ch   unten  gerich- 
teten nördlichen  Magnetismus  an- 
deuten. —  Wir  haben  so  ein  System, 
welches  mehrere  Folgepunkte  zeigt,  indem  seine  Theilchen,  wenn  auch 
gleich  gerichtete  Polarität,  so  doch  abwechselnd  grössere,  kleinere  und 
wieder  grössere  magnetische  Momente  besitzen. 

Yan  Rees  hat  dieses  Yerhalten  genauer  untersucht,  indem  er  den 
Magnet  NS  (einen  625  mm  langen,  20  mm  breiten  und  dicken  Stahl- 
stab) befestigte,  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Induotions- 
Spirale  auf  verschiedene  Stellen  desselben  brachte  und  abschob,  und 
darauf  dasselbe  Yerfahren  wiederholte,,  als  ein  gleicher  Magnet  Ni  Si  an 
NS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung  der  Yersuche  nach  Fort- 
nahme  des  Magnetes  NiSi  zeigte,  dass  der  Magnet  NS  seinen  Maguetis- 
mus  nicht  dauernd  geändert  hatte. 

Die  Curven  ♦»!  und  w,  Fig.  230,  stellen  die  so  gefundene  Yerthei- 
lung der  magnetischen  Momente  im  Stabe  'NS  vor  und  nach  dem  An- 


Fig.  230. 


legen  des  Magnetes  NiSi  dar.  Es  ist  ersicht- 
lich, dass  die  Momente  im  Stabe  NS  durch  das 
Aulegen  von  NiSi  selbst  bis  zu  dem  von  der 
Berührungsstelle  entfernten  Pole  S  hin  gesteigert 
werden,  wenn  auch  im  weiteren  Abstände  von 
Ni  Si,  in  immer  geringerem  Grade. 

Bei  längerem  Anlegen,  namentlich  wenn 
dabei  Erschütterungen  vorkommen,  kann  diese 
Yeränderung  der  Momente  im  Stahlmagnet  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  nach  dem 


>}  van  Ree«,  Pogg.  Ann.  70,  p.  1,  1847*,  74,  p.  222,  1848*. 
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Entfernen  des  angelegten  Magnetes  fortdauern,  so  dass  dann  sowohl  der 
Indifferenzpunkt,  als  auch  der  dem  angelegten  Magnete  benachbarte  Pol 
gegen  die  Seite  des  letzteren  bin  permanent  verschoben  ist.  Man  kann 
sich  hiervon  auch  durch  Zählen  der  Schwingungen  einer  Magnetnadel 
überzeugen,  welche  man  dem  Stabe  von  der  Seite  nähert. 

616  Legt  man  einen  Stahlstab  von  der  Länge  l  an  den  einen  Pol  eines 
Magnetes  und  entfernt  dann  den  letzteren,  so  liegt  das  Maximum  der 
Momente  der  einzelnen  Stellen  im  Stabe  in  um  so  grösserem  Abstände 
von  der  Contactstelle ,  je  grösser  die  Länge  l  und  je  weicher  der  Stab 
ist.  In  ähnlichem  Verhältnisse  ändert  sich  die  Grösse  a  der  Maxima 
selbst.  So  fand  z.  B.  Gaugain^)  an  10  mm  dicken  Stäben  aus  Shef- 
fieldstahl : 

l  41mm  91  191        317 

a  (hart)  3,6         7,5         9,0         7,0 

a  (weich)         3,5       11,5       21,0       20,0 

Das  Maximum  wächst  also  mit  der  Länge  des  Stabes  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

617  Auch  beim  Aufsetzen  eines  Magnetstabes  mit  dem  einen  Pol  (If)  auf 
die  Seitenfläche  eines  Eisenstabes  AB  ergeben  sich  ähnliche  Yertheilungen. 

Steht  der  Magnet  senkrecht  auf  dem  Eisenstabe  und  theüt  ihn  in 
der  Mitte,  so  ist  das  temporäre  Moment  daselbst  Null  und  steigt  bis 
zum  Ende.  Das  permanente  Moment  nach  Entfernung  des  Magnets 
steigt  auch  zuerst,  fallt  aber  dann  gegen  die  Enden  A  und  B  in  gleicher 
Weise  nach  beiden  Seiten  ab.  Ist  die  Contactstelle  N  gegen  das  Ende 
B  verschoben,  so  liegt  der  Nullpunkt  der  temporären  Magnetisirung  nicht 
mehr  an  der  Contactstelle  N,  sondern  einige  Millimeter  gegen  B  hin. 
Wird  der  Magnet  entfernt,  so  verschiebt  sich  der  Nullpunkt  in  noch 
höherem  Grade  für  den  permanenten  Magnetismus.  Rückt  dabei  N  all- 
mählich gegen  B  vor,  so  wächst  zuerst  das  Maximalmoment  auf  NB  und 
nimmt  dann  wieder  ab. 

Der  Stab,  welcher  von  N  aus  sich  gewissermaassen  wie  zwei  ge- 
trennte Magnete  mit  vom  einen  Ende  bis  zum  anderen  auf-  und  ab- 
steigenden Momenten  und  Folgepunkten  verhält  und  an  beiden  Enden 
freien  Nordmagnetismus  besitzt,  zeigt  endlich,  wenn  N  nur  noch  5  bis 
6  mm  von  B  entfernt  ist,  am  äussersten  Ende  B  südlichen,  an  allen  Stel- 
len der  Oberfläche  freien  nördlichen  permanenten  Magnetismus,  obgleich 
er  während  der  temporären  Magnetisirung  immer  noch  aus  zwei  getrennt 
magnetisirten  Theilen  mit  verschiedenen  freien  Magnetismen  besteht. 
Der  zuletzt  berührte  Pol  ist  also  der  stärkere^). 


1)  Gaugain,  Compt.  rend.  80,  p.  761,  1003,  1875*.  —  *)  Kupfer,  Vo^g. 
Ann.  12,  p.  128,   1828*;  Kaatner'a  Arch.  13,  p.  13*. 
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Dies  rührt  davon  her,  dass  die  beiden  Theile  des  Stabes,  welche 
während  des  Aufsetzens  des  Magnetes  entgegengesetzt  temporär  mag- 
netisirt  waren  und  sich  gegenseitig  schwächten,  nunmehr  allein  auf  ein- 
ander magnetisirend  wirken,  wobei  der  längere,  stärker  magnetisirte 
überwiegt  und  sich  so  der  Nullpunkt  gegen  das  kürzere  Ende  hin  ver- 
schiebt. 

Derartige  Erscheinungen  treten  beim  Magnetisiren  der  Stäbe  durch  618 
den  einfachen  Strich  ein.  Eine  gleichmässige  Yertheilung  der  permanen- 
ten Momente  ist  nicht  zu  erreichen.  —  Eine  regelmässigere  Yertheilung 
wird  erzielt,  wenn  man  beide  Hälften  zugleich  mit  den  entgegengesetzten 
Polen  zweier  getrennter  Magnete  streicht.  Berührt  ein  Magnet  den  Stab 
in  der  Mitte  und  neigt  man  ihn,  so  ändert  sich  die  Yertheilung  nicht,  wenn 
der  Contact,  wie  zwischen  einem  cylindrischen  Stabe  und  einem  recht- 
eckigen Magnete ,  dabei  wesentlich  unverändert  bleibt  ^).  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  treten  Störungen  ein,  die  ganz  von  den  jeweiligen  Yersuchs- 
bedingungen  abhängen,  namentlich  auch  davon,  ob  die  nicht  mit  dem 
Stabe  in  Contact  befindlichen  Kanten  und  Flächen  des  Magnetes  noch  in 
die  Feme  wirken.  In  Folge  dessen  ist  dann  der  Nullpunkt  der  Magne- 
tisirung  nach  der  einen  Seite  des  Stabes  hin  verschoben. 

Da  die  Magnetisirung  des  hinter  dem  Magnet  liegenden  Theils  hier 
grösser  ist,  als  beim  geraden  Aufsetzen,  so  ist  es  auch  beim  Magnetisi- 
ren eines  Stabes  durch  Streichen  vortheilhaft,  den  Magnet  gegen  die  Seite 
hinzuneigen,  gegen  welche  man  hinfahrt. 

Die  Yerfolgung  dieser  von  Yersuch  zu  Yersuch  sich  ändernden 
Eiinzelheiten  hat  kein  allgemeineres  Interesse. 

Noch  verwickelter  werden  die  Erscheinungen ,  wenn  man  zwei  619 
Magnete  mit  entgegengesetzten  Polen  N  und  S  neben  einander  auf  einen 
Stab  aufsetzt,  wie  bei  der  Magnetisirung  durch  doppelten  Strich.  Zwischen 
denselben  wird  der  Stab  wie  ein  Anker  stark  magnetisirt,  ausserhalb  fal- 
len die  temporären  Momente  von  jedem  Pole  nach  den  Enden  hin  ab. 
Der  mittlere  Theil  wirkt  dabei  auf  die  Enden  entgegengesetzt  magneti- 
sirend, so  dass  die  Nullpunkte  der  Momente  sich  von  den  Contactstellen 
der  Pole  nach  aussen  verschieben,  von  wo  aus  die  Momente  gegen  die 
Enden  erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen'^).  Um  dabei  das  Maximum  der 
permanenten  Magnetisirung  in  der  Mitte  zwischen  den  Magneten  zu  er- 
halten, müssen  die  Magnete  viel  weiter  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  auf- 
gesetzt werden,  als  für  die  temporäre. 

Werden  die  Magnete  auf  dem  Stabe  hin-  und  hergeschoben  und  an 
einer  Stelle  abgehoben,  so  ist  das  Moment  der  letzteren  am  grössten. 
Liegt  diese  Stelle  in  der  Mitte  des  ganzen  Magnetes,  so  ist  auch  das 


1)  Gaugain,  Gompt.  rend.  81,  p.  40,  1875*.  —   ^)  Vgl.  Gaugain,  Compt 
rend.  81,  p.  337,  613,  1875*. 


5Ö2  Magnetismus  von  Pulvern. 

Moment  des  letzteren  am  stärksten;  liegt  sie  am  Ende,  so  ist  es  das 
Moment  in  den  Endmolecülen ;  indem  beide  Bedingungen  sich  gegenseitig 
compensiren,  ist  es  zur  Erzielung  starker  Pole  ziemlich  gleichgültig,  wo 
die  Magnete  abgehoben  werden. 

Sind  die  Magnete  geneigt,  so  treten  die  bereits  §.618  erwähnten 
Einflüsse  ein. 

Auch  hier  haben  die  Einzelheiten  nur  ein  ganz  individuelles  Interesse. 

620  Noch  complicirter  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man,  wie 

bei  der  Methode  von  Elias,  nur  einen  Theil  eines  Stahlstabes  mit  einer 
kurzen  vom  Strome  durchflossenen  Spirale  streicht.  So  umgiebt  z.  B. 
J  a  m  i  n  ^)  die  beiden  Schenkel  eines  aus  einem  8  mm  dicken,  10  cm  breiten, 
75  cm  langen  Stahlstabe  gebogenen  Hufeisenmagnetes^  mit  zwei  kurzen, 
8  cm  langen  Spiralen,  durch  die  er  einen  Strom  leitet,  und  welche  er  an  einer 
Stelle  etwa  10  bis  20  mal  hin  und  her  schiebt.  Dann  entstehen  an  den 
Enden  ihrer  Verschiebungen  gegen  die  freien  Enden  der  Schenkel  zwei  ent- 
gegengesetzte Pole,  welche  man  durch  Abreissen  einer  Eisenkugel  bestim- 
men kann.  Die  freien  Magnetismen  wachsen  allmählich  bis  zu  dem  Punkte, 
bis  wohin  die  Spirale  vorgeschritten  ist,  und  nehmen  dann  wieder  bis  zu 
den  freien  Enden  ab.  Die  Vertheilung  wird  durch  die  Ordinaten  einer 
Gurve  dargestellt,  welche  sich  bis  zu  den  Enden  des  Stabes  erstreckt  und 
dort  zurückbiegt,  so  dass  der  Magnetismus  an  jeder  Stelle  gleich  der 
Summe  zweier  Ordinaten  dieser  Gurve  ist.  Werden  die  Magnetisirungs- 
Spiralen  bis  an  das  Ende  der  Schenkel  geschoben,  so  fällt  die  grosste 
Ordinate  der  Gurve  dorthin,  so  dass  also  dann  der  Magnetismus  an  jeder 
Stelle  der  doppelten  Ordinate  gleich  wäre  (was  ganz  der  Berechnungsart 
von  Lamont  §.  406  u.  flgde  entspricht)^). 


8.    Magnetismus  pulverförmiger  Körper. 

621  Sind  die  Theilchen  des  Eisens  und  Stahles  so  weit  von  einander  ent- 

fernt, dass  ihre  Wechselwirkung  auf  einander  zu  vernachlässigen  ist,  so 
sind  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  temporären  und  permanenten 
Momente,  unabhängig  von  der  Gestalt  der  Körper,  ihrer  Masse  pro- 
portional. 

So  fand  z.B.  Töpler^)  das  Verhältniss  der  Momente  von  Gemengen 
von  Fett  und  feinem,  aus  Eisenoxyd  durch  Wasserstoff  reducirtem  Eisen- 


^)  Jamin,  Compt.  rend.  75,  p.  1572,  1672,  1872*,  siehe  auch  Gaugain, 
Compt.  rend.  81,  p.  1091,  1875*.  —  ^)  Einige  weitere  Versuche  über  Yerändemng 
des  Momentes  von  Magnetstäben  durch  Anlegen  von  anderen  gesättigten  Magnet- 
stäben und  weichen  Eisenstäben,  siehe  Eülp,  Pogg.  Ann.  135,  p.  395,  410, 
1868*.  —  ")  Töpler,  Pogg.  Ann.  160,  p.  27, 1877*  (das  Nähere  über  die  Methode 
im  Capitel  Diamagnetismus). 
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pulver,  welche  auf  35  g  Fett  resp.  0,5644  und  0,9200  g  Eisen  enthielten, 
deren  Gehalt  also  sich  wie  0,613  : 1  verhielt,  gleich  0,571 : 1.  Die  Zahlen 
sind  also  nahe  gleich;  die  Pulver  waren  in  beiden  Fällen  wohl  schon 
so  vertheilt,  dass  die  Wechselwirkung  fast  zu  vernachlässigen  war. 

Presst  man  lose  geschichtetes  Eisenpulver  zusammen,  so  tritt  die 
Wechselwirkung  mehr  und  mehr  hervor.  Wird  in  einen  bestimmten 
Raum  eine  kleinere  oder  grössere  Anzahl  Eisentheilchen  gebracht,  etwa 
gemischt  mit  einem  indifferenten  Pulver,  z.  B.  Kupfer,  Zink,  so  nimmt  in 
Folge  dieser  Wechselwirkung  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  nach 
den  Betrachtungen  des  §.  402  ihr  Moment  nicht  proportional  ihrer  Zahl, 
sondern  langsamer  zu,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  weniger  gestreckt 
die  aus  dem  Pulvergemisch  gebildeten  Korper  in  der  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Ejraft  sind. 

So  wachsen  auch  nach  Auerbach^)  die  Momente  von  Eisenpulyer, 
welches  mit  Kohlenpulver  gemischt  ist  (wobei  freilich  eine  gleichmässige 
Mischung  wegen  der  grossen  Differenz  der  specifischen  Gewichte  sehr 
schwierig  ist),  bei  Aenderung  der  Dichtigkeit  8  des  Eisens  von  ^45  bis 
V2,a  von  der  des  cohärenten  Eisens,  nur  im  Yerhältniss  von  2:4.  Aehn- 
lich  verhält  sich  Nickelpulver. 

Die  Momente  dieser  Pulver  lassen  sich  bei  verschiedener  Dichte  des 
magnetischen  Metalles,  Eisen,  Nickel  nach  Auerbach  durch  die  Formeln 

W/e  =  .211  (1  +  1,5  «  —  1,0  Ä%  +  0,3  Ä%) 
Mni  =  100  (1  +  1,5  «  —  1,4  «V»  +  0,4  «%) 

darstellen.  Das  Yerhältniss  des  Momentes  des  Nickelpulvers  zu  dem  des 
Eisenspulvers  von  gleicher  Dichte  ist  also  bei  geringer  Dichte  ^Z^;  es 
nähert  sich  dem  letzteren  bei  grösserer  Dichte ;  mit  wachsender  Dichtig- 
keit sinkt  es  bis  auf  Y4,  steigt  aber  nachher  wieder,  so  dass  es  z.  B.  in 
cohärentem  Metall  nach  Versuchen  anderer  Physiker  (siehe  den  folgen- 
den Abschnitt),  wieder  die  Hälfte  von  der  des  Eisens  ist. 

Man  sollte  darnach  auch  annehmen,  dass  die  magnetischen  Mo-  622 
mente  von  Pulvern,  in  welchen  die  Eisentheilchen  dichter  an  einander 
liegen,  in  Folge  dieser  schwächenden  Wechselwirkung  der  Theilchen  bei 
wachsenden  magneti sirenden  Kräften  langsamer  zu  dem  Wendepunkt 
und  zum  Maximum  ansteigen,  als  die  Momente  von  Pulvern  mit  ge- 
ringerem Eisengehalt  ^). 

Dem  entsprechend  muss  sich  auch  das  Moment  um  so  schneller  dem 
Wendepunkt ')  und  dem  Maximum  nähern,  je  geringer  die  Magnetisir- 
barkeit  des  verwendeten  Metalles  ist,  so  also  bei  Pulvern  von  Nickel, 


>)  Auerbach,  Wied.  Ann.  11,  p.  353,  1880*.  —  «)  Siehe  v.  Walten - 
bofen,  Wied.  Ann.  7,  p.  415,  1870*.  Vergl.  auch  Jamin,  Compt.  rend.  81, 
p.  205,  1875*  und  Auerbach,  Wied.  Ann.  11,  p.  351,  1880*.  Abweichunj^n 
hiervon  können  durch  die  gröasere  Härte  des  Eisenpulveni  (Eisenfeile)  bedingt 
sein  (siehe  weiter  unten).  -^  ^)  Börnstein,  Pogg.  Ann.  164,  p.  336,  1875*. 
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Kobalt  schneller  als  beim  Eisen,  welche  z.  B.  alle  drei  aus  ihren  mit 
Thonerde  gemengten  Oxyden  durch  Wasserstoff  reducirt  sind.  Wird  das 
Eisen  in  der  indifferenten  Masse  sparsamer  vertheilt,  so  nähert  sich  sein 
Verhalten  dem  der  schwächer  magnetischen  Metalle. 

623  Vergleicht  man  die  Momente  von  Pulvern  und  massiven  Stäben, 
so  sind  dabei  die  Bedingungen  sehr  complicirt  ^).  Zunächst  ist  jedes 
Pulvertheilchen  ein  Gonglomerat  von  vielen  Molecularmagneten  und 
sein  Moment  hängt  von  seiner  Gestalt  ab.  Können  sich  die  Pulver- 
theilchen in  der  Masse  drehen,  in  welche  sie  eingebettet  sind,  so  hängt 
es  auch  von  den .  Widerständen  ab,  die  sich  ihrer  Drehung  entgegen- 
stellen. Liegen  die  magnetisirbaren  Theile  nahe  an  einander,  so  können 
sie  in  der  Richtung  der  Axe  einzelne  zusammenhängende  Fäden  bilden, 
und  so  ihr  Moment  im  Verhältniss  zu  dem  eines  massiven  Stabes  von 
gleicher  Länge  und  gleichem  Gewicht  grösser  sein  u.  s.  f.  Sind  die  etwa 
in  eine  Glasröhre  eingeschlossenen  Pulvertheilchen  an  ihren  Stellen  fixirt 
und  nur  um  ihren  Schwerpunkt  drehbar,  so  kann  im  Gegentheü  sehr 
wohl  ihr  Gesammtmoment  viel  kleiner  sein,  als  das  eines  gleich  langen 
und  gleich  schweren,  also  viel  dünneren  Eisenstabes,  in  welchem  ohne- 
hin die  schwächende  Wechselwirkung  der  Theilchen  durch  das  grossere 
Verhältniss  der  Länge  zur  Dicke  compensirt  werden  kann.  So  betrug  z.B. 
bei  Versuchen  von  v.  Waltenhofen  (1-  c»)  der  Magnetismus  von  Easen- 
feilen  höchstens  V5  von  dem  der  massiven  gleich  schweren  und  gleich  lan- 
gen Eisenstäbe.  —  Die  Verhältnisse  sind  also  hierbei  sehr  unbestimmt. 

624  Durch  diese  veränderlichen  Verhältnisse  kann  es  auch  kommen,  dass 
das  temporäre  Moment  der  Feilspäne  von  weichem  Eisen,  welche  ohne- 
hin durch  das  Feilen  auf  ihrer  Oberfläche  gehärtet  sind,  ähnlich  wie  das 
harter  Stahlstäbe,  langsamer  wächst,  das  Maximum  der  Magnetisirung^- 
function  später  erreicht  wird ,  als  in  Eisenstäben ,  und  zugleich  die  Ab- 
weichung von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft  ge- 
ringer ist,  als  bei  massiven  Stahlstäben,  die  das  schnellere  Ansteigen  in 
so  hohem  Grade  zeigen^). 

Die  Anordnung  der  einzelnen  Eisentheile  zu  Faden  beim  Magneti- 
siren  kann  aucj^  bewirken,  dass  Eisenfeilconglomerate  bedeutenden  per- 
manenten Magnetismus  annehmen,  dagegen  Eisenfeile,  welche  durch  in- 
differente Stoffe  getrennt  oder  an  ihrer  Bewegung  gehemmt  sind,  z.  B. 
indem  man  sie  mit  Eisenchlorid  zu  einem  dicken  festen  Brei  anrührt, 
kaum  permanent  magnetisirt  werden. 


^)  Versuche,  bei  denen  Pulver  und  massive  Stäbe  in  eine  Spirale  eingelegt 
werden,  in  welcher  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  und  geöffnet  wiid, 
können  wegen  des  sehr  verschiedenen  Verlaufes  der  Inductionsströme  in  ihnen 
keine  vergleichbaren  Besultate  liefern,  namentlich  nicht  für  die  permanenten 
Momente.  —  ^)  v.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  [2]  61,  p.  771,  1870*,  vergleiche 
Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  394,  1880*,  siehe  §.  627. 
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9.    Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten 
Momente  vom  Stoff  der  Magnete. 

Schon  wiederholt  ist  auf  den  Unterschied  des  harten  und  weichen  625 
Stahles  und  weichen  Eisens  in  Bezug  auf  die  Magnetisirbarkeit  hin- 
gewiesen und    erwähnt  worden,    dass  cet.  par.    der  Reihe    nach    jene 
Körper  bei   schwächeren  magnetisirenden  Kräften  immer  stärkere  tem- 
poräre Momente  und  immer  schwächere  permanente  Momente  erhalten. 

Diese  Verschiedenheit  hat  schon  Barlow^)  gezeigt,  indem  er  Eisen- 
und  Stahlstäbe  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  einer  Magnetnadel 
näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels der  Nadel  proportional  gesetzt. 

So  waren  die  relativen  Werthe  der  temporären  Momente  bei 


Schmiedeeisen 100 

Gusseisen 48 

Brennstahl  (weich)    ...  67 

„          (hart)  ....  53 


Gewöhnl.  Stahl  (weich) 
„  „     (hart)   . 

Gussstahl  (weich)  .  .  . 
„         (hart)    .    .    . 


66 
53 
74 
49 


Dasselbe  Resultat  hat  auch  J.  Müller  2)  bei  einigen  Versuchen  er- 
halten, bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kräfte  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  be- 
stimmte. Er  stellte  von  Westen  her  einer  Magnetnadel  eine  Spirale 
gegenüber,  durch  welche  ein  Strom  von  drei  Bunsen' sehen  Elementen 
floss,  und  schob  in  dieselbe  verschiedene  Elisen-  und  Stahlstäbe  von 
16,7  cm  Länge  und  6  mm  Durchmesser  ein.  Aus  der  Ablenkung  der 
Nadel  ergab  sich: 


Tem- 

Permanentes Moment 

poräres 
Moment 

(bleibende  Ablenkung  der  Nadel) 

Schmiedeeisen  .... 

0,490 

0 

Gewalztes  Eisen  .   .   . 

0,474 

0 

Geglühter  Stahl  .    .   . 

0,404 

3,50 

Angelassener  Stahl 

0,393 

70 

Harter  Stahl    .... 

0,259 

9®  (etwa  55  Proc.  des  temporären  Magnetismus) 

Gosseisen 

0,220 

10 

1)  Barlow,  PhiL  Trans.  1822,  p.  117*;  Gilb.  Ann.  73,  p.  229*.  —  «)  J.  Mül 
ler,  Pogg.  Ann.  85,  p.  157,  1852*. 
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626  Auch  V.  Waltenhofen^)  hat  bei  verschiedenen  Stromintensitäten 

mit  dem  §.  460  beschriebenen  Apparat  verschiedene  Stahlstäbe  von  3  bis 
5  mm  Durchmesser  und  103  mm  Länge  auf  ihr  temporäres  Moment  ge- 
prüft. Dasselbe  entsprach  bei  schwächeren  Intensitäten  t  der  magneti- 
sirenden  Kraft  der  empirischen  Formel 

wo  d  der  Durchmesser,  g  das  Gewicht  der  Stäbe,  c  und  c,  Constante  sind, 
welche  von  der  Natur  der  Stäbe  abhängen.  Diese  Formeln  gelten  an- 
nähernd, bis  der  Stab  etwa  Vi  ^^^  Maximums  seines  temporären  Magne- 
tismus erreicht  hat.    Die  Magnetisirungsconstante  o,  war  für: 


Glashart 

Gelb 

Blau  an- 
gelassen 

1000 

— ^ 

1078 

2116 

3963 

1306 

. 

— 

1445 

— 

1425 

3128 

— 

Nicht 
hart 
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Wolframstahl     .    .    . 
Mayr's  Gussstahl  .    . 
Huntsman^s  Stahl 
Mayr's  Manganstahl 
Englischer  Bundstahl 
Englischer  Stahldraht 


5291 


Auch  Hugo  Meyer ^)  hat  bei  temporärer  Magnetisirung  cylindrischer 
Stäbe  von  englischem  Gussstahl,  polirtem  Stahlstabe  und  weichem  Stahl 
durch  den  Erdmagnetismus  nach  der  §.  471  erwähnten  Methode  eine  Ab- 
nahme der  Magnetisirungsfunction  k  mit  wachsender  Härte  beobachtet, 
welche  um  so  bedeutender  ist,  je  dünner  der  Stab  ist.  Zuweilen  kann 
indess,  wenn  etwa  die  Stäbe  aussen  sehr  hart,  innen  noch  weich  sind,  in 
Folge  der  Wechselwirkung  der  Schichten  (vergl.  §.586),  x  mit  der  durch 
den  Leitungswiderstand  gemessenen  Härte  abnehmen. 

Hängt  man  gleich  lange  (100  mm)  und  gleich  schwere  (25  bis  27  g) 
Stäbchen  vertical  an  einer  Wage  über  einer  verticalen  Spirale  (z.  B.  von 
9  cm  Länge  und  3  cm  innerer  Weite,  von  180  Windungen  von  3  mm 
dickem  Draht)  auf,  durch  die  man  einen  Strom  eines  Daniel Tschen 
Elementes  leitet,  so  kann  man  durch  die  schwächere  oder  stärkere  An- 
ziehung die  Härte  der  Stäbchen  bestimmen  3). 

Je  nach  der  Härte  des  Eisens  steigt  auch  der  temporäre  Magnetis- 
mus verschieden  schnell  an. 


')  V.  Waltenhofen,  Dingl.  J.  170,  p.  346  n.  201,  1863*;  Pogg.  Ann.  121, 
p.431,  1864*.  —  *)  H.  Meyer,  Wied.Ann.  18,  p.  233,  849,  1883*.  —  «)  v.  Wal- 
tenhofen,  Dingl.  J.  217,  p.  357,  1876*,  232,  p.  141,  1879*;  Beibl.  B,  p.  642*. 
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Nach  Baur^)  ist  z.B.  der  relative  Werth  der  durch  Inductionsströme 
beim  Magnetisiren  in  Magnetisirungsspiralen  gemessenen  Magnetisirungs- 
function  =  Mj  I^  wo  M  das  Moment  ist,  für  Stäbe  aus  elektrolytischem 
Eisen  {EE)  von  270  mm  Länge,  4,0  mm  Durchmesser,  7,70g  Gewicht 
und  5,00  specif.  Gewicht,  für  einen  dünnen,  sehr  weichen  Eisendraht 
{ED)  von  87mm  Länge,  0,6mm  Durchmesser,  0,22g  Gewicht  und  ein 
mit  Eisenfeilen  gefülltes  Glasrohr  {EP)  von  260  mm  Länge,  7  mm  Durch- 
messer und  31,3  g  Gewicht  bei  verschiedenen  magnetisirenden  Kräften 
I  in  relativem  Maass : 

I  7,29  14,00  20,48  34,82  64,87  124,75  336,76  442,90 

EE  1,164  1,215  1,243      1,293  1,479  1,724  0,979  0,824 

ED  0,545  1,357  1,756      1,900  1,279  0,700  0,267  0,198 

EP  2,466  2,500  2,683      2,914  3,092  3,000  1,498  1,489 

Das  Maximum  der  Magnetisirungsfunction  (der  Wendepunkt)  wird 
also  in  gewöhnlichem  Eisen  sehr  schnell,  in  Eisenfeilen  später,  in  elektro- 
lytischem Eisen  sehr  viel  später  erreicht. 

Indess  ist  hierbei  auch  die  verschiedene  Gestalt  der  magnetisirten 
Körper  zu  berücksichtigen. 

Das  Maximum  des  permanenten  Momentes  ist,  wie  schon  von  628 
Coulomb^)  beobachtet  worden  ist,  um  so  grösser,  je  härter  der  an- 
gewandte Stahl  ist. 

Er  benutzte  dabei  weiche  Stahlstäbe,  welche  bis  zu  verschiedenen 
Temperaturen  erhitzt  und  in  Wasser  von  15^  C.  gehärtet,  und  dann 
harte  Stäbe,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angelassen  waren,  und 
magnetisirte  sie  durch  Streichen  bis  zum  Maximum.  Er  fand  die  Zeit 
t  für  10  Schwingungen  bei  einem  weichen  Stahlstab  von  162  mm  Länge 
und  14mm  Breite,  der  bei  15^  zum  Maximum  magnetisirt  war: 

Temperatur  vor  der  Härtung       15»         875         975         1075         1187 

t  93"  93  78  64  63 

Moment  1  1  1,42  2,11  2,18 

Bis  875^  bleibt  die  Magnetisirbarkeit  des  Stahles  also  nahezu  con- 
stant;  auch  erscheint  der  Stab  bei  Behandeln  mit  der  Feile  nicht  wesent- 
lich gehärtet.  Beim  Ablöschen  bei  höheren  Temperaturen  nimmt  die 
Magnetisirbarkeit  schnell  bis  zum  Doppelten  zu. 

Wurde  der  bei  1187^  gehärtete  Stab  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen angelassen  und  wieder  z\ir  Sättigung  magnetisirt,  so  ergab  sich 

Temperatur  des  Anlassens     15«     267  512  1250 

t  63  64,5         70  93 

Moment  2,18       2,07  1,77  1,00 


M  Baur,  Wietl.  Ann.  11,  p.  411,  1880*.  —   *)  Coulomb,  Biet,  Trait6  de 
physique,  3,  p.  108,  1816*. 
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Die  Magnetisirbarkeit  des  gehärteten  Stahles  nimmt  also  schon 
bei  dem  Anlassen  bei  200  bis  300<^  ab;  bei  1200^  ist  er  ganz  in  den 
früheren  Zustand  vor  dem  Härten  zurückgekehrt. 

629  Namentlich  eine  eigenthümliche  Sorte  von  nicht  sehr  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei- 
zubehalten, auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  nament- 
lich der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias' sehen  Methode  magne- 
tisirten  Logem  an 'sehen  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen 
sich  durch  eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  kg  schweres  Hufeisen 
aus  einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  kg),  und  zeigen  auch  nach  Um- 
kehrung ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dasselbe 
Verhalten  i).  —  Auch  der  Wplframstahl  nimmt  sehr  bedeutenden  per- 
manenten Magnetismus  an. 

630  Nach  Lamont  nimmt  ein  81,2'"  langes,  1,5'"  breites  und  dickes 
viereckiges  Stahlstäb eben  beim  Magnetisiren  mit  zwei  25  pfundigen  Stäben 
folgende  permanente  Momente  in  absoluten  Einheiten  (mgr,  mm,  sec)  an, 
je  nachdem  es  in  dem  einen  oder  anderen  Zustande  magnetisirt  wird: 

1)  roh 12,29  .  10^ 

2)  ganz  hart      ....  9,45  .  10* 

3)  blau  angelassen    .    .  12,68  .  10* 

4)  ausgeglüht    ....  10,49  .  10* 

Hiernach  erhält  also  ein  angelassener  Stahlstab  das  stärkste  per- 
manente Moment.  Dieselbe  Stahlsorte  behält  auch  den  Magnetismus 
kräftiger  bei,  als  ganz  harter  Stahl. 

Verschiedene  Stahlsorten  nehmen  nach  Lamont  ziemlich  gleich  viel 
permanenten  Magnetismus  an;  englischer  Gussstahl,  schwedischer  Stahl, 
dürften  die  geeignetsten  sein  ^). 

Das  analoge  Resultat  folgt  für  verschiedene  Eisen-  und  Stahlsorten 
auch  aus  den  Versuchen  von  J.  Müller  (§.  625). 

631  J  a  m  i  n  ^)  hat  eine  Anzahl  von  300  mm  langen ,  1 2  mm  dicken, 
30  mm  breiten  Stahlstäben  auf  ihren  temporären  und  permanenten 
Magnetismus  untersucht,  indem  er  von  ihrem  Ende  einen  Eisendraht 
von  1  mm  Querschnitt  und  von  solcher  Länge  abriss ,  dass  sie  als  un- 
endlich anzusehen  war.  Die  zum  Abreissen  erforderlichen  Kräfte  sind 
der  Länge  l  der  Stäbe  proportional,  so  dass  sich  durch  Division  der- 
selben mit  l  die  „Polaritätscoefficienten"  2*  und  P  für  die  temporäre 
und  permanente  Magnetisirung  für  gleich  lange  Stäbe  ergaben,  wie  folgt: 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  80,  p.  175,  1850*.  —  »)  Lamont,  Magne- 
tismus, p.  253*.  —  3)  Jamin,  Compt.  rend.  77,  p.  89,  1873*. 
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Kohlen- 

Kohlenreicher   Stahl 

armer  n. 

mittlerer 

Stahl 

Gussstahl 

Dgl.  aus- 
gezogen 

Dgl.  ge- 
hämmert 

Wolfhim- 
stahl 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

Bei  Bothgluth  gehärtet   . 

0,66 

0,22 

0,63 

0,12 

0,70 

0,12 

0,08 

0,01 

0,20 

0,13 

Gelb  angelassen     .... 

— 

0.86 

0,25 

1,12 

0,24 

0,17 

0,07 

0,64 

0,30 

Erstes  Blau 

1,92 

0,20 

— 

— 

0,33 

0,12 

— 

— 

Hellblau 

1,11 

0,16 

1,27 

1,17 

0,83 

0,16 

1,16 

0,32 

Zweites  Blau 

— 

— 

1,23 

0,28 

— 

Im  Ofen  erhitzt     .... 

1,.'J2 

0,01 

0,14 

0,50 

0,10 

1,49 

0,13 

1,55 

0,19 

Mittlere  und  kohlenstoffarme  Stahlsorten  muss  man  also  härten, 
ohne  sie  nachher  anzulassen,  kohlenstoffreiche  Stahlsorten  und  ge- 
hämmerte, die  sehr  hart  werden,  muss  man  anlassen,  je  nach  der  Härte 
weniger  oder  starker,  um  ihnen  eine  möglichst  grosse  permanente  Magne- 
tisiruug  ertheilen  zu  können. 

Auch  Fromme^)  hat  8  Stahlstäbe,  100mm  lang  und  resp.  I  —  IV  632- 
7  mm,  V  —  VIII  2  mm  dick,  erhitzt  und  in  Wasser  gehärtet.    Durch  die 
Erwärmung    des  Wassers    wurde  ihre  Temperatur  vor  der  Abkühlung 
annähernd  berechnet. 

I  und  V  blieben  hart,  II  und  VI  waren  gelb,  III  und  VII  blau,  IV 
und  VIII  bis  zum  Verschwinden  angelassen.  Diese  Stäbe  wurden  alle 
durch  Streichen  zur  Sättigung  magnetisirt  und  ihr  Moment  aus  der 
Schwingungsdauer  v  und  ihrem  Gewicht  zu  g/v^  berechnet.  Es  ergab  sich : 


Roh 

Gehärtet 

t 

Roh 

Gehärtet 

t 

I. 

660 

1982 

12020 

V. 

232 

413 

1125 

II. 

630 

1508 

12420 

VI. 

234 

448 

1467 

III. 

624 

1118 

11740 

VII. 

263 

440 

947 

IV. 

606 

1051 

12050 

VIII. 

227 

475 

1190 

Bei  den  dickeren  Stäben  nimmt  also  das  permanente  Maximal- 
moment mit  der  Härte  zu,  bei  den  dünneren  aber,  ähnlich  wie  Ruths 
(s.  d.  folgenden  Paragraphen)  gefunden,  wenn  auch  nicht  bedeutend,  ab. 

Ruths*)  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  bei  denen  freilich  der  mag-  633 
netisirende  Strom  geschlossen  und  unterbrochen  wurde,  während  die  zu 
magnetisirenden  Stäbe  in  der  Magnetisirungsspirale  lagen : 

1)  Fromme,  Göttinger  Nachr.  1876*,  15.  März,  p.  157*.  —  ^)  Ruths, 
Magnetismus  weicher  Eisencylinder  und  verschieden  harter  Stahlsorten,  Dort- 
mund 1876*j  Beibl.  1,  p.  72*;  s.  auch  Gaugain,  Compt.  rend.  76,  p.  86, 1873*. 
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I.  1)  Der  temporäre  Magnetismus  nähert  sich  in  weichen 
Stäben  mit  wachsendem  Dimensionsverhältniss  a  der  Länge  zur  Dicke 
schneller  einem  Maximum;  2)  in  weichem  Stahl  wird  ein  grösseres  Mo- 
ment erzeugt  als  in  hartem;  3)  in  ersterem  kommt  das  temporäre  Mo- 
ment zuerst  eher  dem  Maximum  nahe  als  in  letzterem;  4)  später  aber 
nähert  es  sich  im  harten  Stahl  schneller  dem  Maximum,  welches  für 
beide  Stahlsorten  gleich  und  annähernd  im  Verhältnisse  der  Volumina 
der  Stäbe  zu  stehen  scheint. 

IL  1)  Der  permanente  Magnetismus  erreicht  in  weichen 
Stäben  eher  ein  Maximum,  als  in  harten;  2)  erstere  besitzen  bei  ge- 
ringeren magnetisirenden  Kräften  ein  grösseres  permanentes  Moment  als 
letztere ;  3)  bei  Stäben,  für  die  (X  <I  30  bis  40  ist,  überholt  bei  grösseren 
magnetisirenden  Kräften  das  permanente  Moment  der  harten  Stäbe  das- 
jenige der  weichen,  so  dass  für  a  <^  30  bis  40  das  permanente  Moment 
der  harten,  für  a  ^  30  bis  40  das  der  weichen  Stäbe  einen  grösseren 
Maximalwerth  erreicht. 

4)  Für  dünne  harte  (gleich  lange)  Stäbe  ist  das  Maximalmoment 
annähernd  dem  Volumen  proportional,  nicht  für  weiche  und  dicke,  bei 
denen  das  Maximum  mit  der  zunehmenden  Dicke  abnimmt. 

634  Nach  T r e V e  und  Durassier^)  nehmen  Stahlstäbe  von  yerschiede- 

nem  Kohlegehalt  nach  Erhitzen  auf  767»,  800^  776»  und  Ablöschen  in 
Wasser  von  1 10^,  II 100^  und  III  in  Oel  von  100^  die  folgenden  Maxima 
von  permanentem  Magnetismus  an: 


Kohlegehalt 

I 

11 

III 

0,950  Proc. 

47 

44 

43 

0,550 

45 

30 

37 

0,500 

42,5 

30 

37 

0,450 

33,5 

22 

29 

0,250 

13 

10 

12 

Mit  wachsendem  Kohlegehalt  steigt  also  bei  gleicher  Behandlung 
das  permanente  Maximalmoment,  indess  bei  einem  Gehalt  über  0,5  Proc. 
nur  noch  wenig.  Die  Art  der  Härtung  hat  nicht  viel  Einfluss,  nur  er- 
scheint meist  das  permanente  Moment  beim  Härten  in  heissem  Wasser 
etwas  geringer,  als  beim  Ablöschen  in  kaltem  Wasser  oder  Oel. 

635  In  ähnlicher  Weise    findet  Th.   Gray 2)    durch   Ablenkung    eines 

Magnetspiegels,  dass  das  permanente  Moment  pro  Gramm  bei  5  cm  lan- 
gen, in  einer  Spirale  magnetisirten  Stäben  von  2,27  g  Gewicht  in  ab- 
soluten Einheiten  betrug,  als  der  Stab  glashart  war  20,22,  gelb  ange- 
lassen 17,18,  blau  11,29,  roh  12,09.  Dem  entsprechend  nehmen  die  Stäbe 


1)  Tröve  et  Durassier,  Mondes  28,  p.  587,  667, 1875*.  —  *)  Gray,  Phil. 
Mag.  [5]  6,  p.  321,  1878*;  Beibl.  3,  p.  37*. 
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bei  schneller  Ablöschung  in  kaltem  Oel  mehr  permanenten  Magnetismus 
an,  als  bei  Ablöschung  in  heissem  Oel  und  Erkalten  in  demselben. 

Die  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  plötzlich  gehärteten  Stäbe 
nehmen  bei  der  ersten  Magnetisirung  kaum  so  viel  Magnetismus  an,  wie 
die  bei  310^  in  Oel  angelassenen. 

Bei  wiederholter  Magnetisirung  wird  das  Moment  der  Gewichts- 
einheit bei  harten  und  weichen  Stäben  mehr  einander  gleich. 

Stäbe,  welche  nach  der  Rothgluth  in  heissem  Oel  abgelöscht  sind, 
nehmen  kleinere  Momente  an,  als  bei  schneller  Abkühlung  in  kaltem  Oel. 

Weitere  Versuche  über  den  Einfluss  der  Art  der  Härtung  und  des  636 
Anlassens  sind  Yon  Strouhal  und  Barus^)  angestellt. 

Drähte  von  englischem  Silberstahl  aus  Sheffield  wurden  in  Glasröhren 
eingelegt  und  darin  in  einer  Magnetisirungsspirale  yon  22,3  cm  Länge 
und  2,1  cm  innerem,  5,3  cm  äusserem  Radius  mit  10  Lagen  von  je  etwa 
55  Windungen  magnetisirt.  Da  der  längste  Draht  10  cm  lang  war, 
änderte  sich  die  auf  ihn  wirkende  Scheidungskraft  nur  um  3  bis  4  Proc. 

Das  allmähliche  Anwachsen  und  Verschwinden  der  Ströme  in  der 
Magnetisirungsspirale  wurde  durch  Anlassen  und  Ausrücken  des  Motors 
einer  dynamoelektrischen  Maschine  bewirkt.  Indess  ist  dabei  zu  beden- 
ken, dass  die  Ströme  dieser  Maschine  beständig  ihre  Intensität  wechseln 
und  so  auch  die  Molecüle  des  Eisens  in  gewissen  Bahnen  bei  ihrer  Ein- 
wirkung immerwährend  hin  und  her  gedreht  werden. 

Bei  den  grossen  angewandten  Kräften  war  das  Maximum  der  Magne- 
tisirung erreicht.  Das  Moment  der  Drähte  wurde  durch  Ablenkung  eines 
Magnetspiegels  in  erster  und  zweiter  Hauptlage  gemessen. 

Die  Härte  y  der  Drähte  wurde  ihrem  mittelst  der  Wheatstone- 
schen  Drahtcombination  bestimmten  Leitungs widerstände  bei  20^  G.  pro- 
portional gesetzt.  Durch  Vergleichung  der  Widerstände  verschiedener 
Theile  derselben  konnte  ihre  Homogenität  untersucht  werden. 

Die  glasharten  Drähte  wurden  frisch  magnetisirt  und  ihr  specifischer 
Magnetismus  bestimmt;  dann  wurden  sie  1 ,  2,  3,  4  bis  10  Stunden  in 
Wasserdampf,  darauf  20,  40  Minuten,  1,  3,  7  Stunden  in  Anüindampf 
bei  185<^  (etwa  dem  gelb  anlassen  entsprechend),  dann  noch  eine  Minute 
bis  eine  Stunde  in  schmelzendem  Blei  bis  330^  (etwa  dem  blau  anlassen 
entsprechend)  erhitzt  und  endlich  in  einem  mit  Lehm  umhüllten  Glas- 
rohr voll  Eisenhammerschlag  ausgeglüht.  Nach  den  11  verschiedenen 
Arten  des  Anlassens  wurden  sie  jedesmal  wieder  auf  ihre  Härte  (ihren 
Widerstand)  untersucht. 

Aus  den  zahlreichen  Versuchen  ergiebt  sich  u.  A.,  wenn  y  der  mitt- 
lere absolute  Härtegrad,  a  das  mittlere  Dimensionsverhältniss  ist,  der 
specifische  Magnetismus  der  Magnete  für  die  Gewichtseinheit 


^)  Strouhal  und  Barus,   Ueber  den  Einfluss  der  Härte  des  Stahles  aaf 
dessen  Maguetisirbarkeit  etc.    Stahel,  Würzburg  1882. 
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Draht  A 


a 


y 


24 


49 


70 


95 


Glashart  .... 
1  Stunde  bei  100<> 
3  Stunden  bei  löO» 

6  Stunden  bei  100^ 
10  Stunden  bei  100<^ 
20  Minuten  bei  185<> 

1  Stunde  bei  185<> 
3  Stunden  bei  ISb^ 

7  Stunden  bei  ISo® 
13  Stunden  bei  \^b^ 

1  Minute  bei  330® 
1  Stunde  bei  330<* 
Ausgeglüht      .    . 


17,3 

16,4 

15,6 

15,3 

15,1 

13,4 

12,9 

12,4 

11,8 

11,4 

9,4 

8,8 

7,3 


33,7 
33,3 
32,7 
32,2 
32,1 
32,2 
34,1 
36,1 
37,9 
39,9 
39,4 
36,3 
8,0 


43,0 
42,0 
41,0 
40,1 
40,2 
42,8 
45,1 
48,8 
53,3 
57,1 
70,5 
74,0 
31,9 


45,0 
44,3 
43,3 
42,7 
42,7 
45,9 
48,1 
52,6 
57,3 
61,3 
80,5 
86,4 
53,0 


47,9 
46,8 
46,2 
45,4 
45,4 
48,9 
51,5 
56,0 
61,6 
65,4 
87,6 
95,2 
67,6 


Draht  B 


a 


y 


20 


37 


6 


57 


68 


8 


120 


9 


145 


10 


Glashart  

1  Stunde  bei  100®     . 
3  Stunden  bei  100®  . 

6  Stunden  bei  100®  . 
10  Stunden  bei  100®  . 
20  Minuten  bei  185®  . 

1  Stunde  bei  185®     . 
3  Stunden  bei  185®  . 

7  Stunden  bei  185®  . 
13  Stunden  bei  185®  . 

1  Minute  bei  330®     . 

1  Stunde  bei  330®     . 

Ausgeglüht 


•    •    • 


16,8 
16,7 
14,9 
14,5 
14,3 
12,5 
12,0 
11,4 
10,8 
10,5 
•  8,7 
8,1 
6,8 


29,6 
29,1 
30,0 
31,8 
34,7 
35,2 
31,5 
29,8 
3,7 


43,9 
43,1 
42,5 
42,0 
41,1 
43,6 
45,6 
49,3 
53,0 
56,2 
60,9 
61,1 
23,7 


46,4 
48,9 
51,5 
55,9 
61,0 
65,1 
78,5 
82,5 
45,7 


47,8 
51,3 
53,7 
58,2 
64,1 
69,1 
84,0 
89,8 
54,7 


53,5 
52,8 
51,8 
50,8 
51,0 
55,0 
58,0 
63,1 
69,0 
73,1 
94,0 
102,6 
80,7 


55,1 
54,1 
53,2 
52,2 


Bei  gestreckten,  gesättigten  Magneten  nimmt  also  das  specifische 
permanente  Moment  beim  ersten  Anlassen  bei  höherer  Temperatur  erst 
stetig  bis  zu  einem  Minimum  ab,  dann  bei  fortgesetztem  Anlassen  stetig 
bis  zu  einem  Maximum  zu  und  fällt  wieder  beim  Ausglühen. 
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Das  Minimum  tritt  bei  allen  Magneten  unabhängig  Yon  dem  Dimen- 
sionsverhältniss  nahezu  bei  demselben,  durch  die  Siedetemperatur  des 
Wassers  hervorgerufenen  Grad  des  Anlassens  ein.  Die  Lage  des  Maxi- 
mums rückt  dagegen  gegen  immer  geringere  Härtegrade  vor  und  ist  um 
so  grösser,  je  gestreckter  die  Magnete  sind.  Bei  sehr  gestreckten  Mag- 
neten kann  dasselbe  mehr  als  doppelt  so  gross  werden,  wie  das  perma- 
nente Moment  der  glasharten  Stäbe.  Bei  Anwendung  verschiedener 
Drähte  ergeben  sich  etwas  abweichende  Resultate. 

Kurze  und  dicke  Magnete,  für  welche  «  <C  20  ist,  zeigen  ein  ähn- 
liches Verhalten,  indess  verflacht  sich  bei  kleinerem  a  das  Maximum 
und  tritt  bei  grösseren  Härtegraden  ein.  Stahldrähte  sind  bei  geringem 
a  im  glasharten,  bei  grossem  a  im  weichen  Zustand  am  stärksten  mag- 
netisirbar. 

Lässt  man  geschmolzenes  Gusseisen  in  eine  Form  fliessen,  die  in  637 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  steht,  so  zeigt  dasselbe  ebenfalls 
sogleich  einen  starken  temporären  Magnetismus;   nach  dem  Erstarren 
bleibt  es  schwach  temporär  magnetisch  ^). 

Mechanische  Härtung  vermehrt  die  Coercitivkraft  des  Stahles,  638 
So  fand  Coulomb^),  dass  ein  6  Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch 
den  Doppelstrich  bis  zur  Sättigung  magnetisirter  eiserner  Draht  in 
18  Secunden  eine  Oscillation  machte,  als  er  frei  aufgehängt  wurde. 
Wurde  er  bis  zum  Zerreissen  gedrillt  und  wieder  zur  Sättigung  magne- 
tisirt,  so  machte  er  eine  Oscillation  in  6  Secunden,  hatte  also  einen  neun 
Mal  stärkeren  permanenten  Magnetismus  erhalten,  als  vorher. 

Kalt  gewalztes  Schmiedeeisen  nimmt  nach  Airy^)  beim  Schlagen 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  etwa  im  Verhältniss  von  6 : 5  mehr 
Magnetismus  an,  als  heiss  gewalztes,  letzteres  verliert  dagegen  beim 
Liegen  in  derselben  Zeit  mehr  Magnetismus.  Der  Verlust  in  den  ersten 
Tagen  betrug  etwa  Vs  ^^^  Gesammtmagnetismus. 

Cheesman^)  hat  Drähte  mittelst  Ziehen  durch  verschieden  feine 
Löcher  oder  Klopfen  gehärtet  und  magnetisirt.  Bei  Versuchen  über  den 
temporären  Magnetismus  derselben,  welcher  durch  die  Ablenkung  eines 
Magnetspiegels  beim  Magnetisiren  der  etwa  100  mm  langen  Drähte  nach 
Schliessen  des  Stromes  in  einer  Spirale  bestimmt  wurde  (wobei  also  In- 
ductionsströme  auftraten),  fand  Cheesman,  dass  bei  gleicher  magnetisi- 
render  Kraft  die  weichen  Eisen  drahte  ein  grösseres  temporäres  Moment 
besitzen,  als  die  mechanisch  durch  Zug  gehärteten,  indess  nur  bei  sehr 
kleinen  Kräften  das  permanente  Moment  eines  harten  Eisendrahtes  kleiner 
ist  als  das  eines  weichen.  Bei  Stahlstäben  mit  grösseren  Axenver- 
hältnissen  ist  bei  schwachen  und  starken  Kräften  das  permanente  Moment 


1)  Tr6ve,  Compt.rend.  68, p. 258, 1869*.  —  2)  Coulomb,  M^in. de l'Acad. 
roy.  des  sciences,  1784,  p.266*.  —  »)  Airy,  Phil. Mag.  [4]  25,  p.  151,  1863*.  — 
*)  Cheesman,  Wied.  Ann.  15,  p.  205,  1882*. 
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weicher  Stäbe  grösser,  als  das  harter,  bei  kleinem  AxenYerhältniss  ist 
dagegen  das  permanente  Moment  härterer  Stäbe  grösser  ausser  bei  sehr 
schwachen  Kräften. 

Analoge  Resultate  ergeben  sich  beim  permanenten  Magnetisiren  der 
Drähte  durch  einen  Magnet.  Dieselben  wurden  wiederholt  auf  die  Pole 
eines  vertical  stehenden  Hufeisenmagnetes  gelegt,  einige  Male  um  ihre  Axe 
gedreht,  vertical  nach  oben  abgerissen  und  bis  ausserhalb  der  Wirkungs- 
sphäre des  Magnetes  entfernt.  Das  permanente  Moment  wurde  durch 
Ablenkung  eines  Magnet  spiegeis  bestimmt. 

So  nimmt  ein  100  mm  langer  Eisendraht  nach  wiederholtem 
Ziehen  immer  mehr  permanenten  Magnetismus  für  die  Gewichtseinheit 
an  (nach  achtfachem  Ziehen  etwa  1,6  mal  mehr);  nach  wiederholtem 
Klopfen  steigt  das  Moment  z.  B.  auf  das  1,5  fache,  nach  wiederholtem 
Biegen  auf  das  1,7  fache. 

Stahldrähte  verhalten  sich  anders.  Durch  Gewichte  belastete  und 
zerrissene  oder  gehämmerte  Drähte  nehmen  um  so  weniger  permanenten 
Magnetismus  an,  je  härter  sie  sind,  vorausgesetzt,  dass  das  Axenverhält- 
niss  grösser  ist;  sie  nehmen  beim  Härten  mehr  Magnetismus  an,  wenn 
das  Axenverhältniss  kleiner  ist,  als  ein  bestimmter  Uebergangswerth.  So 
wuchs  z.B.  das  specifische  Moment  eines  Drahtes  von  21  cm  Länge  (Axen- 
verhältniss 1  :13,7  bis  14,3)  beim  Härten  durch  Zug  mittelst  70  kg  von 
80  bis  102;  bei  der  Länge  von  120  mm  (Axenverhältniss  1 :  78  bis  80,0) 
nahm  es  dabei  von  742  auf  522  ab  u.  s.  f. 

Durch  Ausglühen  werden  die  mechanisch  gehärteten  Drähte  auf 
ihren  früheren  Zustand  vor  dem  Härten  gebracht,  so  dass  dabei  der 
Unterschied  zwischen  Eisendrähten  einerseits  und  Stahldrähten  von  ver- 
schiedenem Axenverhältniss  andererseits  im  entgegengesetzten  Sinne  her- 
vortritt wie  beim  mechanischen  Härten. 

Diese  Erscheinungen  sind  also  ganz  ähnlich  wie  die  beim  Härten 
und  Anlassen  von  Drähten  durch  Temperaturänderungen.  Sie  sind  in- 
dess  in  beiden  Fällen  sehr  complicirt,  da  man  nicht  annehmen  kann, 
dass  dabei  die  Drähte  und  Stäbe  im  Inneren  denselben  Aggregations- 
zustand  erhalten,  wie  aussen.  Deshalb  braucht  auch  die  Aenderung 
der  galvanischen  Leitungsfähigkeit  der  Drähte  durch  Härtung  nicht  mil- 
der Aenderung  der  Magnetisirbarkeit  parallel  zu  gehen,  indem  im  ersten 
Fall  die  Wechselwirkung  der  inneren  und  äusseren  Theile  in  ganz  ande- 
rer Weise  zu  Tage  tritt,  wie  im  letzteren. 

639  Aehnliche  Resultate,   wie  an  nicht  in  sich  geschlossenen  Magneten, 

kann  man  auch  bei  Messung  der  Tragfähigkeit  hufeiserner  Magnete  erhal- 
ten.  Wir  schliessen  dieselben  des  Zusammenhangs  wegen  hier  gleich  an. 
Pictet^)  strich  hufeisenförmige,  mit  einem  Eisenanker  versehene 
Lamellen   an  einem  guten  Elektromagnet.     Bei  einem  Gehalt  von  IVsi 


1)  R.  rietet,  Arch.  de  Geneve  [3]  6,  p.  113,  1881*;  Beibl.  6,  p.  253*. 
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I'4»  VöPröc.  Kohle  waren  die  Maxima  der  Magnetisirung  ca.  1960,  2750, 
3650.  Steyerischer  Stahl  mit  Mangan  nahm  die  Magnetisirung  2500, 
feiner  französischer  Stahl  2834,  der  deutsche  Uhrfederstahl  (Cementstahl 
und  Eisen  mit  wenig  Kohle)  3750  an. 

Eine  mittlere  Kohlenmenge  scheint  also  für  die  Magnetisirung  am 
günstigsten  zu  sein. 

In  Frankreich  wird  der  AUevardstahl  als  der  für  Herstellung  von 
Magneten  geeignetste  angesehen. 

Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  hietet  mehr  technisches 
Interesse. 

Auch  elektrolytisch  niedergeschlagenes  Eisen  nimmt  640 
beim  Magnetisiren  durch  äussere  Kräfte  starken  permanenten  Magnetis- 
mus an,  wie  wir  schon  §.  533  erwähnt  haben.  Selbst  nach  dem  Aus- 
glühen kann  es  bei  dem  Magnetisiren  denselben  zum  Theil  (etwa  die 
Hälfte)  wieder  erhalten,  wenn  es  ihn  auch  beim  Erschüttern  leicht  ver- 
Hart  1). 

Um  die  Coercitivkraft  von  derartigen  Magneten  noch  weiter  zu  unter- 
suchen, welche  schon  während  ihrer  Bildung  magnetisirt  wurden,  stellte 
Beetz^)  einen  starken  Haarlemer  Magnet  mit  seinen  Polen  vertical  über 
einander  auf,  und  brachte  an  beide  horizontale  Platten  als  Halbanker, 
zwischen  welche  zwei  Bechergläser  gestellt  waren.  In  denselben  standen 
auf  gefirnissten  Eisenklötzen  überkupferte  Wachskerzen,  welche  oberhalb 
durch  ähnliche,  am  oberen  Halbanker  befestigte  Eisenklötze  in  verticaler 
Lage  erhalten  wurden.  Um  jede  Wachskerze  wurde  im  zugehörigen 
Glase  eine  Eisendrahtspirale  gelegt.  Nach  Füllung  der  Gläser  mit  Eisen- 
lösungen wurde  durch  die  Eisendrahtspiralen  und  die  Kupferhüllen  der 
Wachskerzen  ein  Strom  von  einem  Leclanche  -  Element  geleitet,  so  dass 
die  letzteren  als  negative  Elektroden  dienten  und  sich  elektrolytisches  Eisen 
auf  ihnen  abschied.  Dasselbe  wurde  sofort  durch  die  Wirkung  des  Mag- 
nets polar.  Das  Eisen  wurde  I.  aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  und  Salmiak  nach  Böttger^)  (sehr  hart),  II.  aus  Lösung 
von  Eisenvitriol  und  schwefelsaurer  Magnesia^),  welche  durch  kohlen- 
saure Magnesia  neutralisirt  war,  specif.  Gew.  1,270  (schwarz,  mit  rauhen 
Aesten),  niedergeschlagen. 

Bei  einem  folgenden  Versuch  wurde  reine  Lösung  von  Eisenchlorür  IV. 
gleichzeitig  mit  der  salmiakhaltigen  Lösung  III.  elektrolysirt.  Die  so 
erhaltenen  Stäbe  ergaben  durch  Ablenkung  eines  Magnets  die  specifischen 
(für  die  Gewichtseinheit  berechneten)  permanenten  Magnetismen  P  und 
nach  dem  Magnetisiren  in  einer  Spirale  die  permanenten  Magnetismen  Px 
bei  nahezu  gleichen  Gewichten  Q  wie  folgt: 


*)  Holz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  67,  1875;  p.  472,  1875*;  vergl.  auch  dagegen 
Beetz,  Pogg.  Ann.  155,  p.  472,  1875*.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Ann.  152,  p.  484, 
1874*.  —  8)  Böttger,  Pogg.  Ann.  67,  p.  117,  1846*.  —  ♦)  Klein,  Bullet,  de 
8t.  Petersb.  13,  p.  48,  1868*. 
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I. 

II. 

ni. 

IV. 

G 

7,47 

6,46 

0,716 

0,660 

P 

214,5 

59,0 

931,4 

215 

X  J         .... 

256,0 

65,5 

1466 

267 

Die  aus  salmiakhaltigen  Lösungen  gewonnenen  Eisenmassen  nehmen  also 
viel  stärkeren  permanenten  Magnetismus  an.  Dabei  sind  die  aus  salmiak- 
freien  Lösungen  erhaltenen  Massen  nie  regelmässig;  aus  der  Eisen- 
chlorürlösung  scheiden  sich  auf  dem  ersten  schwach  magnetischen  Ab- 
satz einzelne  kürzere  oder  längere  Längsblättchen  yon  Eisen  ab,  welche 
für  sich  einen  sehr  hohen  specifischen  permanenten  Magnetismus 
(374,7,  während  derselbe  für  die  besten  langgestreckten  permanenten 
Magnete  etwa  1000  ist)  besitzen  und  für  sich  einzelne  Magnete  darstellen, 
so  dass  der  ganze  Magnet  Folgepunkte  zeigt.  Diese  Unregelmässig- 
keiten sind  wahrscheinlich  durch  eine  Veränderung  der  salmiakfreien 
liösungen  bedingt,  die  bei  der  Elektrolyse  trübe  werden,  Schlamm  ab- 
scheiden u.  s.  f. 

641  Die  folgende  Tabelle  giebt  nach  C 1  a  u  s  ^)  einen  Ueberblick  über  die 

durch  verschiedene  Stromintensitäten  I  erhaltenen  temporären  (T)  und 
permanenten  (P)  Momente  nahe  gleich  gestalteter,  ausgeglühter  und 
gleichmässig  abgekühlter  Magnete  aus  galyanopl astisch  niedergeschlage- 
nem Eisen : 
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494,55 

196,59 

497,60 

663,70 

388,74 

407,53 

81,21 

79,94 

124,46 

353,87 

243,54 

J  = 

=  176,79 

889,06 

779,24 

313,40 

807,87 

860,54 

633,50     • 

530,46 

93,29 

127,63 

162,73 

414,35 

358,94 

Entmagnetisirung 

r  — 

—  62,62 

—  32,82 

—  43,38 

—  30,83 

—  36,27 

—  71,77 

p 

34,77 

52,27 

45,93 

59,83 

80,43 

12,51 

1)  Gl 


ausR,  Dissertation,  München  1882*;  Belbl.  6,  p.  696*. 


37,26 
13,60 

66,17 
30,21 

—  68,73 
21,09 
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Ausser  dem  Eisen' nehmen  auch  Nickel  und  Kobalt  temporären  und  642 
permanenten  Magnetismus  an. 

Das  Yerhältniss  der  magnetischen  Momente  des  Nickels, 
Kobalts  und  Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  selten  mit  reinen  Ma- 
terialien bestimmt  worden.  So  liess  Gay-Lussac^)  eine  Magnetnadel 
für  sich  und  über  gleich  grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwingen. 
Die  Schwingungsdauer  von  je  10  Schwingungen  betrug  131,  60  bis 
65  und  77  bis  78  Secunden,  wonach  sich  die  im  Eisen  und  Nickel  indu- 
cirten  Momente  etwa  wie  2:1  verhielten.  —  Lampadius')  fand  die 
Anziehung  dreier  gleich  schwerer,  an  einer  Wage  aufgehängter  Stücke 
von  Frischeisen,  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt  durch  einen  Magnet  im 
Yerhältniss  von  55:35:25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin  und  Gold 
zeigten  nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot ')  würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  reinem  Metall, 
mit  demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen,  wie  eine  gleich 
grosse  Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letz- 
teren behalten. 

Nach  E.  BecquereH)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  in 
einem  gleichen  Volumen  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen 
Stoffe,  z.B.  als  Feilspäne,  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  er- 
zeugte specifische  Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein 
und  sich  Kobalt  wahrscheinlich  ebenso  verhalten. 

Aus  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen'"*)  mittelst  des  Diamagneto- 
meters (vergl.  d.  Gap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass 
die  temporären  und  permanenten  Momente  M  und  P  eines  Streif chens 
Nickelblech  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sich 
sehr  bald  einem  Maximum  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der 
in  absolutem  Maass  gemessenen  Intensitäten  I  der  magnetisirenden 
Kräfte : 


I 

38,05 

195,91 

325,92 

420,88 

573,62 

M 

148,84 

197,12 

202,17 

202,14 

205,45 

P 

37,31 

85,59 

90,64 

92,61 

93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleich  gestalteten 
Elisenstabes  lässt  sich  aus  den  Versuchen  von  W.  Weber  (§.  518  u.  f.) 
berechnen,  dass  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment 
des  Nickelstabes  an  5  mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist, 
als  das  des  Eisens.  —  Es  müssten  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker 
der  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  mag- 
netische Lage  folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magneti- 


»)  Gay-Lussac,  Ann.  deOhim.  et  dePhya.  25,  p.  119,  1824*.  —  2)  Lam- 
padins,  Schweigg.  Journ.  10,  p.  174,  1814*.  —  ^)  Biet  in  Hauy,  Trait^  de 
Phys.  2,  p.  126,  1806*.  —  *)  E.  Becquerel,  Compt.rend.  20,  p.  1708,  1845*.  — 
»)  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104,  p.  606,  1858*. 
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sches  Moment  besitzen ,  als  die  des  Eisens.  —  AehDÜche  Besoltate  hat 
Plücker^)  beim  Kobalt  erhalten  (vergleiche  das  Capitel  Diamagne* 
tismus). 

643  Genauere  Bestimmungen    mit    möglichst    reinen    Metallen    haben 

Hankel  und  H.  Becquerel  ausgeführt. 

Hankel^)  verglich  die  Momente   eines  Nickelstabes  von    168  mm 
Länge,  40,6  mm  Breite,  13,3  mm  Dicke  und  eines  Eobaltstabes  von  der- 

Fig.  231. 


selben  Länge  und  Breite  und  11  bis  12  mm  Dicke  mit  denen  sehr  nahe 
gleichgestalteter  Eisenstäbe  Fe  (Ni)  und  Fe  (Co)  beim  Einschieben  in 
Magnetisirungsspiralen  durch  die  Ablenkung  eines  Magnetspiegels.  Be- 
zeichnen in  beifolgender  Zeichnung  die  Abscissen  die  Intensitäten  des 
magnetisirenden  Stromes,  so  geben  die  ausgezogenen  Linien  die  direct 
beobachteten  Werthe  der  temporären  Magnetismen;  die  punktirten 
die  auf  gleiche  Volumina  reducirten  Magnetismen  der  zwei  unter- 
suchten Metalle,  welche  unter  der  Voraussetzung  berechnet  wurden, 
dass  die  Magnetismen  den  Gubikwurzeln  aus  dem  Volumen  proportio- 
nal sind. 


1)  Plncker,  Pogg.  Ann.  91,  p.  1,  1854*.   —   >)  Hankel,  Ber.  d.  k.  sftchs. 
Ges.,  Math.  pbys.  Klasse,  27,  p.  189,  1875*;  Wied.  Ann.  1,  p.  285,  1877*. 
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Beim  Kobalt  steigt,  wie  beim  Eisen,  der  temporäre  Magnetismus 
zuerst  etwas  schneller  an,  als  der  Proportionalität  mit  der  Stromstärke 
entspricht;  dagegen  nähert  sich  die  Gurre  für  das  Nickel  dem  Paral- 
lelismus mit  der  Abscissenaxe  früher  als  die  für  das  Kobalt,  so  dass 
bei  höheren  magnetisirenden  Kräften  vielleicht  letzteres  ein  stärkeres 
temporäres  Moment  annimmt.  Der  permanente  Magnetismus  des  Nickels 
ist  sehr  klein,  der  des  Kobalts  ist  merklicher.  Bei  Einwirkung  abwech- 
selnd gerichteter  magnetisirender  Kräfte  zeigen  sich  ähnliche  Erschei- 
nungen wie  beim  Eisen. 

H.  BecquereP)  hat  theils  durch  Schwingungen  Yon  gleich  ge-  644 
stalteten  Stäbchen  zwischen  Magnetpolen,  theils  mittelst  der  elektro- 
magnetischen Wage  die  Momente  bestimmt.  Bei  anderen  Versuchen 
wurden  die  zu  vergleichenden  Stäbchen  horizontal  in  7  bis  8  cm  Ent- 
fernung über  einander  in  einen  Rahmen  in  einem  Winkel  von  etwa  10^ 
gegen  einander  eingefügt  und  ihre  Einstellung  vor  einem  Magnet  theils 
einzeln,  theils  vereint  bestimmt.  Sind  if  und  (p  die  Winkel  zwischen 
den  letzteren  und  ersteren  Einstellungen,  sind  M  und  F  die  freien  Mag- 
netismen, so  ist  Msirnlf  =  Fsinq), 

So  wurden  sieben,  theils  viereckige,  theils  runde,  verschieden  harte 
Nickelstäbe  von  etwa  46,8  bis  80,6  mm  Länge  (zwei  Sorten),  zwei  Kobalt- 
stäbe (66,2  mm  lang,  9mm  dick  und  92,5mm  lang,  0,8mm  dick)  und 
ein  englischer  Stahlstab  (66,5  mm  lang)  mit  gleich  langen  und  ähnlich 
gestalteten,  gleich  schweren  Eisenstäben,  auch  auf  gleiche  Gestalt  ge- 
brachte Gonglomerate  von  Nickel-  und  Eisenfeilen,  theils  rein,  theils  mit 
90  Proc.  Zinkfeilen  gemischt,  mit  einander  verglichen.  Aus  den  Ver- 
suchen folgt: 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  nimmt  das  Verhältniss  des  Magnetis- 
mus des  Nickels  zu  dem  des  Eisens  mit  wachsender  Stromintensität  bis 
zu  einem  Minimum  ab,  wächst  dann  zu  einem  Maximum  und  nimmt 
wieder  bis  zu  einer  unteren  Grenze  ab.  Die  Aenderungen  des  Verhält- 
nisses erscheinen  für  um  so  kleinere  Aenderungen  der  Stromintensität, 
je  dünner  die  Stäbe  relativ  zu  ihrer  Länge  sind. 

Kohlenhaltige  und  geschmiedete  Stücke  von  Nickel,  welche  eine  starke 
Goercitivkraft  haben,  zeigen  diese  Aenderungen  stärker  als  reine  Nickel- 
stücke. Bei  ersteren  sinkt  das  erwähnte  Verhältniss  bis  etwa  0,4,  steigt 
auf  etwa  0,75  und  fällt  dann  wieder  auf  etwa  0,2.  Der  Grund  hiervon 
ist,  dass  die  Nickelstäbe  sich  schneller  sättigen  als  das  Eisen,  was  auch 
aus  HankePs  Versuchen  folgt;  während  also  der  temporäre  Magnetis- 
mus des  letzteren  noch  steigt,  der  des  ersteren  sehr  nahe  constant  ist. 
Bei  sehr  langen  Stäben  (Drähten)  tritt  dies  schon  bei  schwächeren  Inten- 
sitäten ein. 


^)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  88,  p.  111*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
[5],  16,  p.  227,  1879*;  Beibl.  3,  p.  369*.  • 
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Das  Yerhältniss  des  Magnetismus  der  Stäbe  zur  magnetisirenden 
Kraft  erreicht  bei  viel  schwächeren  Kräften  ein  Maximum  (den  Wende- 
punkt) beim  Eisen,  als  beim  Nickel  der  ersten  Sorte;  und  zwar  liegen 
die  Intensitäten  hierbei  für  den  Wendepunkt  beim  Eisen,  resp.  beim 
Nickel  nahe  bei  denen,  die  oben  das  Maximum  und  Minimum  des  Ver- 
hältnisses der  in  beiden  Stäben  erzeugten  Magnetismen  ergaben. 

Beim  Ausglühen  nähern  sich  die  Eigenschaften  des  Nickels  und 
Eisens  einander.  Weiche  Nickelstäbe  der  zweiten  Sorte  verhalten  sich 
sehr  nahe  wie  Eisen.   —   Die  Unterschiede   zwischen  den  Magnetismen 

Fig.  232. 


des  Eisens  und  Nickels  sind  um  so  ^grösser,  je  näher  beide  dem  Sätti- 
gungspunkt sind.  —  Feilspäne  verhalten  sich  bei  sehr  schwachen  mag- 
netisirenden Kräften  nahe  gleich.  Bei  höheren  Temperaturen  weichen 
dieselben  wesentlich  von  einander  ab. 

Auch  Gusseisen  und  Stahl  sättigen  sich  schneller  als  weiches  Eisen, 
entgegen  den  Resultaten  des  Verfassers. 

Kobalt  verhält  sich  ähnlich  wie  Nickel,  nur  scheint  es  bei  der 
Sättigung  mehr  Magnetismus  anzunehmen  als  das  letztere. 

Die  Curven  Ni  (M)  und  Fe  (M)  auf  Fig.  232  geben  die  Zunahme 
der  Momente   des  Nickels  und  Eisens  mit  wachsender  magnetisirender 
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Kraft,  die  Curven  Ni  und  Fe  die  durch  die  Kräfte  dividirten  Momente 
nach  den  Versuchen  an  der  Drehwage  mit  einer  viereckigen  Nickelstange 
und  einer  gleich  gestalteten  Stange  Yon  schwedischem  Eisen.  Als  Ab- 
scissen  dienen  die  magnetisirenden  Kräfte  (die  an  einer  Sinusbussole  ab- 
gelesenen Intensitäten). 

Gaiffe  ^)  hat  nahe  gleich  gestaltete  Platten  von  verschiedenen  645 
elektrolytisch  abgeschiedenen  Metallen,  theils  hart,  theils  gegl&ht,  auch 
geschmiedet,  gleichartig  magnetisirt  und  darauf  sogleich  durch  die  Ablen- 
kung a  einer  Magnetometemadel  auf  ihren  permanenten  Magnetismus 
geprüft,  und  dann  nochmals  nach  den  Zeiten  ^  =  36  und  72  Stunden.  So 
ergab  sich  a: 


Ni 


Co 


t  =  36 


Ni 


Co 


t  =  72 


Ni 


Co 


Harte  Platte 

Weiche  Platte 

Weiche  und  gehämmerte  Platte     . 
Weich,  magnetlBirt,  nochmals  weich 

gemacht 

Weich,  magnetisirt  u.  gehämmert . 


2,15 
5,20 
7,00 


5,30 
11,00 
14,45 


1,45 
3,30 
6,00 


5,00 

9,30 

14,00 


1,30 
3,05 
5,30 

0,05 
0,25 


4,45 

9,00 

13,30 


1,55 
6,00 


Einige  Stücke  Kobalt  nahmen  mit  der  Zeit  ohne  weitere  Behand- 
lung eine  stärkere  Magnetisirung  an.  Vielleicht  könnte  der  in  den  Me- 
tallen unmittelbar  nach  der  elektrolytischen  Darstellung  enthaltene 
Wasserstoff  die  schwächere  anfängliche  Magnetisirbarkeit  bedingen. 

Die  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  gemessenen  Momente  M  646 
eines   parallelepipedischen   Stahlmagnetes  und  eines  gleich  gestalteten 
Nickelmagnets,  sowie  die  auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen  Momente  Mg 
derselben,  betragen  nach  Wild^)  nach  dem  Magnetisiren  mit  einem  sehr 
starken  Elektromagnet: 

Nickel.     .     .     .     3f=  471.10*         Jlf^  =  188  000 
Stahl     ....  1104.10*  368000 

Für  Wolframstahl  ist  Mg  etwa  447  000  bis  594  000. 
Nach  zweitägigem  Liegen  hat  der  Nickelmagnet  nur  noch  das  Mo- 
ment Mg=^  170  000,  der  Stahlstab   366  000,  so   dass  der  Nickelstab 


1)  Gaiffe,  Compt.  rend.  93,  p.  461,  1881*;  Beibl.  5,  p.  896.  — 
Bullet,  de  8t.  Peterabg.  10,  p.  439,  1877*;  Beibl.  1,  p.  418\ 


«)  Wild, 
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10  Proc.  an  Kraft  verlor,  letzterer  nur  sehr  wenig.  Nach  2V2  Monaten 
hatte  sich  das  Moment  des  Nickelstabes  Mg  um  über  30  Proc.  y ermin- 
dert, das  des  Stahlmagnetes  um  etwa  nur  3  Proc. 

Bei  der  Magnetisirung  durch  eine  Spirale  beträgt  der  temporäre 
Magnetismus  des  Nickels  etwa  das  Doppelte  des  permanenten,  die  Hälfte 
des  temporären  Magnetismus  des  harten  Stahls  und  ein  Viertel  des 
temporären  Magnetismus  des  weichen  Eisens.  Das  Verhältniss  des  per- 
manenten und  temporären  Magnetismus  im  Nickel  ist  etwa  das  gleiche, 
wie  im  harten  Stahl. 


647  Wir  fügen  der  Vollständigkeit  halber  gleich  hier  die  folgenden  Ver- 

suche bei.  Rowland^)  hat  den  Magnetismus  geschlossener  Eisen-, 
Nickel-  und  Stahlringe  von  kreisförmigem  Querschnitt  bestimmt,  welche 
mit  einer  Spirale  umgeben  waren.  Der  magnetisirende  Strom  wurde 
durch  einen  Commutator,  eine  Tangentenbussole,  sodann  durch  einen 
zweiten  Commutator,  verschiedene  Widerstandsrollen  und  die  Spirale 
geleitet.  Auf  den  Eisenring  war  ausserdem  eine  kleine,  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Spirale  von  rti  Windungen  geschoben,  in  der  beim 
Umkehren  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  ein  Strom  inducirt 
wurde,  dessen  Intensität  ii  gemessen  wurde.  Jeder  Ring  darf  nur  ein- 
mal bei  aufsteigender  Magnetisirung  untersucht  werden. 

Zur   absoluten  Messung  war  in  den  Kreis  des  inducirten  Stromes 
noch  ein  Drahtring  von  n  Windungen  und  dem  Radius  R  eingeschaltet, 

welcher  auf  einer  horizon- 
^'  talen  Ebene  lag  und  beim 

Umkehren  um  180^  einen 
Strom  von  der  Intensität 
i  lieferte.  Ist  E  die  Ge- 
sammtkraft  des  Erdmag- 
netismus, q>  der  Inclina- 
tionswinkel,  ist  M  dem 
Moment  des  Ringes  unter 
der  Inductionsspirale  pro- 
portional, so  ergiebt  sich 

2niM         _ii 
2nnR^Esinq>  ~  7' 

woraus  sich  M  berechnen  lässt.  Aus  dem  Werth  M  lässt  sich  die  Mag- 
netisirungsfunction  {n  =  M/4:XaR,  wo  R  die  gesammte  magnetisirende 
Kraft  der  Spirale,  a  der  Querschnitt  des  Ringes  ist,  oder  die  von  Pois- 
80 n  aufgestellte  Magnetisirungszahl  k  ableiten  (§.  381). 

Erst   wurde  der  magnetisirende  Strom  geöffnet.     Der  Inductions- 
strom  ergab  die  Differenz  des  temporären  und  remanenten  Magnetismus. 


1)  Eowland,  Phil.  Mag.  [4]  46,  p.  140,  1873*;  Sillim.Joum.  [3]  6,  p.416, 
1873*;  PhiL  Mag.  [4]  48,  p.  321,  1874\ 
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Sodann  wurde  der  Strom  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  die 
temporäre  Magnetisirung  allein.  Die  Differenz  giebt  den  remanenten 
Magnetismus.  Indess  ist  hier  Torausgesetzt,  dass  bei  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  der  Magnetring  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Mag- 
netisirung annimmt,  wie  vorher,  was  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  Ver- 
suche ergaben  das  schon  früher  beobachtete,  erst  schnellere,  dann  lang- 
samere Ansteigen  der  Magnetisirung  mit  Wachsen  der  magnetisirenden 
Kraft.  Werden  die  temporären  Magnetismen  als  Abscissen,  die  Werthe 
/i  als  Ordinaten  verzeichnet,  so  erhält  man  die  Curven,  Fig.  233,  bei  der 
alle  Halbirungspunkte  der  der  Abscissenaxe  parallelen,  die  Gurve  schnei- 
denden Linien  (die  Wendepunkte)  wesentlich  auf  einer  geraden  Linie  liegen. 
Nach  Rowland  lassen  sich  die  Magnetisirungsfunctionen  k  und  ft 
durch  Formeln  von  der  Form 

k  =  astnl —^ -]         ^  z=  od  sin  i ^,         '  \ 

darstellen,  wo  a,  /3,  y,  d,  a',  ß\  y\  5'  Constante  sind. 

Die  für  die  einzelnen  Ringe  erhaltenen  Resultate  haben  nur  allein 
für  die  untersuchte  Metallsorte  Bedeutung,  um  so  mehr,  als  alle  Ringe 
bis  auf  einen  zusammengelöthet  waren.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit 
den  allgemeinen  Angaben.  Nach  Rowland  zeigt  sich  ein  allmähliches 
Anwachsen  von  \h  (resp.  A;)  mit  der  magnetisirenden  Kraft,  bis  etwa 
0,24  bis  0,38  des  Maximums  der  Magnetisirung  erreicht  sind,  und  dar- 
auf eine-  Abnahme.  Ist  das  Metall  permanent  magnetisirt,  so  ändert 
sich  nach  wiederholter  Hin-  und  Hermagnetisirung  bei  schwachen  den 
Magnetismus  ändernden  Kräften  sein  Magnetismus  weniger,  bei  grösse- 
ren um  eben  so  viel. 

Das  Maximum  des  Momentes  der  Yolumeneinheit  scheint  in  absolu- 
tem Maasse  (C.-G.-S.)  für  Eisen  gleich  13900,  für  Nickel  gleich  4940, 
für  Kobalt  gleich  8000  (etwa)  zu  sein. 

Nimmt  man  mit  Maxwell  an,  dass  die  Spannung  in  dem  Ringe 
für  die  Flächeneinheit  M^  l^n  ist,  so  würden  Magnete  von  gutem  Eisen 
im  Maximum  der  Magnetisirung  354  Pfund,  von  Nickel  46  Pfund  auf 
den  Quadratzoll  tragen. 

Die  Magnetisirungsfunction  x  berechnet  sich  hieraus  nach  Hugo 
Meyer  1^  für  Kräfte  von/=  18,1  bis  44,3  zu  3,69  bis  6,69,  bei  einer  an- 
deren Sorte  für  Kräfte  von  23,25  bis  47,7  zu  4,18  bis  12,91.  Mittelst  der 
§.  471  erwähnten  Methode  findet  H.  Meyer  bei  einem  560,94  mm  lan- 
gen und  0,504  mm  dicken  Draht  für  /  =:  3,096,  x  =  2,24,  während  für 
Stahl  X  etwa  8  bis  11,  für  weiches  Eisen  gleich  32  ist  (vergl.  §.  381). 

Ein  eigenthümliches  Verhalten  zeigt  das   natürlich  vorkommende  648 
Nickeleisen  von  Sta.  Catalina  (Brasilien)  ^).    Dasselbe  wird  sehr  schwach 

1)  Hugo  Meyer,   Wied.  Ann.  18,  p.  251,  1883*.   —   »)  H.  Becquerel, 
Compt.  rend.  93,  p.  794,  1881*;  Beibl.  6,  p.  254*. 
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vom  Magnet  angezogen;  wird  es  aber  zur  Rothgluth  erhitzt  und  abge- 
kühlt, so  ist  es  stark  magnetisirbar.  Mittelst  der  elektromagnetisdien 
Wage  ergiebt  sich,  dass  es  dabei  etwa  20  mal  mehr  temporären  Magnetis- 
mus annimmt  als  yorher  und  einem  weichen  Eisenstab  von  gleicher  Ge- 
stalt fast  gleichkommt.  Auch  nach  wiederholtem  Rothglühen  und  Ab- 
löschen in  Wasser  bleibt  es  stark  magnetisirbar. 

Kleine,  elektrolytisch  auf  einem  Platindraht  niedergeschlagene  kry- 
stallinische  Gylinder  von  Nickel  zeigen  ein  ähnliches  Verhalten,  wenn  man 
die  schnelle  Annähenpg  ihres  temporären  Magnetismus  an  das  Maximum 
berücksichtigt;  ähnliche  Eisencylinder  bleiben  dabei  unverändert. 

Die  Eigenschaften  des  Nickeleisens  dürften  dem  Gehalt  an  Nickel 
zuzuschreiben  sein,  welches  bei  feiner  Vertheilung  ein  grösseres  tempo- 
räres Moment  annehmen  kann,  als  das  Eisen.  Die  krystallinische  Struk- 
tur hindert  vor  dem  Ausglühen  die  Magnetisirung. 

649  Beim  Magneteisenstein  ist  nach  E.  BecquereP)  der  durch 
eine  gleiche  magnetische  Kraft  erzeugte  Magnetismus  nur  0,48  von  dem 
des  Eisens. 

Holz^)  hat  Stücke  von  Magneteisenstein  und  möglichst  ähnliche 
Stücke  von  glashartem  Stahl  in  einer  Magnetisirungsspirale  der  Einwir- 
kung eines  oft  (100  mal  in  50  bis  55  Secunden)  unterbrochenen  Stromes 
ausgesetzt  und  sowohl  ihre  temporären,  wie  ihre  permanenten  Momente 
untersucht.  Das  permanente  Moment  des  Magneteisens  ist  bei  mittleren 
Kräften  etwa  1,5  mal  grösser  als  das  des  glasharten  Stahls.  Bei  grossen 
Kräften  ist  das  Yerhältniss  kleiner,  der  Magneteisenstein  erreicht  schneller 
sein  Maximalmoment.  Ein  entgegengerichteter  Strom  hebt  beim  Magnet- 
eisen mehr  permanenten  Magnetismus  auf  als  beim  Stahl,  so  dass  beim 
ersten  schon  eine  kleinere  Kraft  die  Polarität  umkehrt,  als  bei  letzte- 
rem. —  Dabei  können  indess  die  in  den  verschieden  gut  leitenden  Mas- 
sen des  Stahls  und  Magneteisens  inducirten  Ströme  wesentlich  störend 
eingewirkt  haben. 

650  Künstliches,  nach  Wo  hl  er  durch  Fällen  gemischter  Eisenoxyd-  und 
Eisenoxydullösungen  dargestelltes  Eisenoxydoxydulhydrat  ist  sehr  stark 
magnetisirbar.  In  der  Flüssigkeit  suspendirt,  aus  der  es  gefällt  ist,  ballt 
es  sich  um  einen  hineingesenkten  Magnetpol.  Ebenso  ist  das  durch  Cal- 
ciniren  desselben  oder  durch  schwaches  Erhitzen  von  Eisenoxyd  im 
Wasserstoffstrom  auf  300^  oder  Erhitzen  von  kohlensaurem  oder  pyro- 
phorischem  Eisenoxydul  erhaltene  Eisenoxydoxydul  stark  magnetisirbar '). 

Auch  Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleisen  können  permanent 
magnetisirt  werden  *). 


1)  B.  Becquerel,  Compt.  rend.  20,  p.  1708,  1845*.  —  »)  Holz,  Wied. 
Ann.  5,  p.  169,  1878*.  —  »)  Moissan,  Compt.  rend.  86,  p.  600,  1878*;  Beibl.  2, 
p.  684*.  —  *)Hatchett,  Phil.  Trans.  1804*;  GUb.  Ann.  25,  p.  58*. 
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10.    Anziehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  die 

Magnetisirungsspiralen. 

Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer,  mit  ihrer  Axe  vertical  651 
gestellten  Spirale  einen  permanent  magnetisirten  Stab  vertical 
auf  und  leitet  durch  die  Spirale  einen  Strom,  so  sind  die  Wirkungen  des- 
selben auf  beide  Pole  des  Magnetstabes  entgegengesetzt  und  subtrahiren 
sich  von  einander.  Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  ge- 
sehen) in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  ist  der  untere,  der  Spirale  nähere 
Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  Spirale  auf 
diesen  Pol  die  auf  den  anderen  Pol,  der  Magnet  wird  in  die  Spirale  hin- 
eingezogen. Die  Kraft,  mit  welcher  dies  bei  verschiedenen  Entfernungen 
des  Magnetes  geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die  Spirale 
in  verschiedenen  Höhen  unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wage- 
balken durch  Gegengewichte  bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet. 
Man  findet,  dass  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung  des 
Magnetes  an  dieselbe  zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet 
in  ihr  Inneres  eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Magnetes  auf 
halber  Höhe  der  Spirale  liegt.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte,  durch 
welche  die  beiden  Pole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der  Spirale 
gezogen  werden,  gleich  gross.  Wird  der  Magne*t  noch  weiter  gesenkt, 
80  wird  er  im  Gegentheil  in  die  Höhe  gezogen ,  so  dass  er  die  eben  be- 
zeichnete Stellung  einzunehmen  strebt,  indem  nun  sein  oberer  Pol  stär- 
ker nach  oben,  als  sein  unterer  nach  unten  gezogen  wird. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen 
des  §.  211.  Auch  durch  einige  Versuche  sind  sie  von  v.  Feilitzsch^) 
bestätigt  worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kleinen,  23,678  g 
schweren  Magnetstab  von  101  mm  Länge  und  20,3  mm  Durchmesser, 
welcher  über  einer  Spirale  von  126  Windungen  Kupferdraht,  295  mm 
Länge  und  129  mm  innerem  Umfang  aufgehängt  war.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In  derselben  bezeichnet  a  den 
Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  Mitte  der  Spirale  in  Millimetern, 
g  das  bei  der  Anziehung  des  Magnetes  durch  die  Spirale  zum  Aequi- 
libriren  des  Wagebalkens  erforderliche  Gegengewicht  in  Milligrammen: 

a     187     167     147     127     107       87       67       47       27       0,7     —1,3 
g     190     382     493     474     313     115       32       16       11       2        —1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  der  Spi- 
rale, so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  nach 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  er  sich  an  die  ihm  zunächst  gelegene 


^)  y.  Feilitzsch,  Fernewirkangen  des  Stromes,  p.  81*. 
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Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen  dann  auch  eine  in  die- 
ser Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  i). 

652  Ein  bemerken swerther  Unterschied  besteht  hierbei  zwischen  einer 
Drahtspirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet.  Stellt  man  die  Spirale  so 
auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und  senkt  eine  Mag- 
netnadel von  oben  so  hinein,  dass  sich  ihr  Südpol  gleichfalls  oberhalb 
befindet,  so  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale  hineinge- 
zogen. Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  in  einen 
hohlen  magnetisirten  Stahlcylinder  von  etwa  1  dem  Länge  und  6  bis 
8mm  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls  nach  oben  liegt^ 
eingeschoben,  so  wird  sie  im  Gegentheil  aus  dem  Magnet  hinausge- 
stossen  *).  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  leicht  zu  über- 
sehen, da  der  hohle  Magnet  sich  wie  ein  System  von  neben  einander 
im  Kreise  herum  liegenden  Solenoiden  verhalt,  also  durchaus  nicht  mit 
einem  geschlossenen  Kreisstrom  parallelisirt  werden  kann. 

653  Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einen  Arm 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisenstab,  so  wird  er  in  der  Richtung 
der  Axe  der  Spirale  temporär  magnetisch.  In  Folge  dessen  wird  er  in 
die  Spirale  hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  sehr  gross,  so  kann  diese  Anziehung 
selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  auf  den  Stab  überwinden.  Der  Stab 
vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frei  zu  schweben.  Er  bleibt 
dabei  nicht  in  ihrer  Mitte,  wie  man  früher  glaubte,  sondern  legt  sich 
gegen  die  Seitenwand  der  Spirale  ^). 

654  Die  Messung  der  Anziehung  von  Eisenstäben  durch  eine  ihrer  Axe 
concentrische,  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bestätigt  im  Allgemeinen 
die  Sätze,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Momentes 
aufgestellt  haben.  Solche  Versuche  sind  namentlich  von  H  a  n  k  e  1  ^)  in 
folgender  Weise  ausgeführt  worden: 

An  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  wurde  eine  Spirale  von 
91,2  mm  Länge,  55,8mm  innerem  und  91,2  mm  äusserem  Durchmesser, 
welche  aus  zwei  gleichen  und  parallelen,  übersponnenen  Kupferdräht^n 
gewickelt  war,  so  aufgehängt,  dass  ihre  Axe  vertical  war.  Die  Enden 
der  Drähte  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilbernäpfe,  vermittelst  wel- 

^)  Dass  sich  die  Anziehung  der  Stahhnagnete  bei  gleicher  Stromintensität 
nicht  durch  Erglühen  der  Spiralen  ändert,  ist  von  vornherein  klar.  Nur  bei 
Eisendrahtspiralen  zeigt  sich  ein  derartiger  Einfluss,  da  sich  durch  die  Erhitzung 
die  Magnetisirbarkeit  der  Spiralen  selbst  ändert.  (Gore,  Phil.  Mag.  [4]  90 
p.264,  1870*;  Carl's  Repert.  6,  p.  277,  1870*.)  —  a)  Poggendorff,  Pogg.Ann! 
74,  p.  230,  1848*.  —  8)  Barlow,  Elektromagnetismus  und  Encyclop.  Metrop. 
p.  30*.  Dove,  Bep.  1,  p.  263*.  —  *)  Hankel,  Berichte  der  K.  sächa.  GeseU- 
schaft,  1850,  p.  78*. 
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eher  der  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  durch  sie  hindurchgeleitet 
wurde.  Die  Intensit&t  I  desselben  wurde  durch  eine  Sinusbussole  ge- 
messen. Unter  der  Spirale  wurden  verschieden  lange  und  dicke  Eisen- 
stäbe vertical  aufgestellt,  gegen  welche  dieselbe  hingezogen  wurde.  Die 
zum  Einstellen  der  Wage  erforderlichen  Gewichte  geben  ein  Maass  für 
die  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Magnetisirung  in 
dem  einen  Fall  die  Anziehung  beförderte,  im  anderen  verminderte.  Die 
halbe  Summe  8  beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge  der  Magnetisi- 
rung durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe  Differenz  D 
die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erdmagnetismus 
erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetismus  M 
des  Stabes  wächst  nahezu  proportional  der  Intensität  des  ersteren,  der 
durch  die  Wirkung  der  Erde  darin  erzeugte  Magnetismus  m  ist  aber 
von  jener  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 
der  die  Spirale  durchfliessenden  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der 
dem  Magnetismus  M  entsprechende  Werth  der  Anziehung  S  dem  Quadrat 
der  Stromintensität  J,  die  durch  den  Magnetismus  m  erzeugte  Anziehung 
oder  Abstossung  2)  der  Stromintensität  I  direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  a.  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  der  Intensität  J  =  1 
entsprechenden  Werthe  von  8  und  2)  gleich  1  gesetzt  worden  sind: 

I  1  0,540  0,081 

V8  1  0,542  0,087 

D  1  0,ü21  0,083 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde, 
welche  der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  in  gleichem 
Sinne ,  wie  jene ,  von  demselben  Strom  durchflössen  war,  ergab  sich  die 
Anziehung  dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

Wurde  der  Strom,  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 
Drähte,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anzie- 
hende Kraft  der  Spirale,  wie  der  durch  sie  erzeugte  Magnetismus  des 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

1.  Die  Anziehung  eines  Eisenstabes  durch  eine  vom 
Strom  durchflossene  Magnetisirungsspirale  ist  also  dem 
Quadrat  der  Intensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der 
Windungszahl  der  Spirale  nahezu  proportional,  so  lange  der 
Magnetismus  des  Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  —  Die- 
ses Resultat  ergaben  auch  analoge  Versuche  von  Dub  0- 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  255,  1853*. 
Wiedemann,  £lektricit«t.  nX  37 


578 


Anziehung  von  Spiralen 


655  Wurde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  ttber  einem 

EiBeoBtabe  tod  SlÖmm  Länge  und  29,7  mm  Dicke  aufgehängt,  so  war 
die  Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  dar  obere  Rand  der  Spirale  mit 
dem   oberen   Rand   des  Ejsenstabea  zuBammenfiel   oder  sich  ein  wenig 

Fig.  234. 


rT\ 


)  *s  u/n    ei 


Über  dem  letzteren  befand.      Indeas   ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des 
Stabes,  wie  die  der  Spirale  von  Einfluss. 

Diu  beifolgende  Figur  234  aeigt  dieseB  Verhalten  bei  der  beschrie- 
benen Spirale  (I)  und  einer  zweiten  (II)  doppelt  ao  langen.  Als  Absciasen 
sind  die  Abstände  des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der 
darüber  hängenden  Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite 
Spirale  auf  die  Hälfte  redueirt  sind;  als  Ordinalen  sind  die  Anziehungen 
der  Spiralen  durch  den  Eisenkern  verzeichnet. 
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Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der 
Anziehung  um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  je  länger  er  im  Verhältnisse 
zu  derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  ersten 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an 
der  Wage  hängende  sich  darüber  befand,  so  war  die  Anziehung  im 
Maximum,  als  sich  die  äusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des 
Stabes  in  gleicher  Höhe  befanden ;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte 
des  Stabes  geschoben,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder 
bis  zu  einem  Maximum  zu. 


Bei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  Länge  (815  mm)  und  verschie- 
denen Durchmessern  (29,7  mm  und  14,8  mm),  unter  denen  noch  eine 
feste  Spirale  aufgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der 
Wage  hängenden  Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A^B^G  der 
Spiralen,  bei  denen  sie  immer  weiter  entfernt  wurden  (die  in  Klammem 
befindlichen  Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  betreffenden  Werthe): 
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d 

const,  Vd 

A 

B 

c 

29,7 
14,8 

(1) 
(0.7) 

199  (1) 
133  (0,66) 

149  (1) 
107  (0,72) 

154  (1) 
114  (0,78) 

Aehnliche  Resultate  folgen  aus  anderen  Versuchen. 

2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies 
zuerst  Dub  aus  HankeTs  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub  ^)  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  Länge  l  und  657 
Dicke  ä  vertical  über  der  Mitte  einer  1^/4"  weiten  und  ebenso  hohen 
Spirale  von  192  Drahtwindungen  so  aufgehängt,  dass  die  untere  Fläche 
der  ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel.  Beim 
Aequilibriren  der  Wage  durch  Gewichte  6r,  nachdem  Ströme  durch  die 
Spirale  geleitet  worden  waren ,  deren  Intensität  I  aus  dem  Ausschlage 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  berechnet  wurde,  ergab  sich : 


')  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  255,  1853*. 
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l  —  6" 

J=  404 

l  ==  6" 

/=  624 

l  =  12" 

I  =  624 

d 

9 

^/VS" 

9 

g/Vd 

9 

g/Vd 

V2" 

3     g 

2,12 

9 

6,3 

11,5 

8,013 

%" 

4,4 

2,54 

11,9 

6,8 

14 

8,092 

1" 

5 

2,5 

13 

6,5 

16 

8 

iVa" 

7 

2,85 

18 

7,3 

21,5 

8,7 
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Auch  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesetz 
uuter  gewissen  Beschränkungen. 

AlsHankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmige 
Eisenstäbe  von  etwa  800  mm  Länge  und  28,4  oder  15,8  mm  Dicke  hängte 
und  ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durch- 
flossene  Drahtspiralen  einsenkte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  als 
wenn  beide  Spiralen  nur^  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines  gera- 
den Stabes  von  denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war 
die  Differenz  in  beiden  Fällen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen  von 
den  Enden  der  Stäbe  entfernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollen 
für  die  beiden  Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g : 

d  9  g/Vd 


28,4 
15,8 


206 
141 


12,2 
11,2 


also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesser  entsprechendes 
Verhältniss  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1  angeführten  in 
Folge  der  ungleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  auf 
die  Eisenstäbe  u.  s.  w.  nur  eine  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gül- 
tige Bedeutung  haben,  folgt  aus  den  an  anderen  Orten  gemachten  Be- 
merkungen. 

Einige  weitere  empirische  Resultate  sind  von  St.  Loup^)  beobach- 
tet worden.  Cylindrische  Eisenkerne  wurden  mit  ihren  Axen  vertical 
in  conaxiale  Spiralen  eingehängt,  welche  höher  und  nieder  gestellt  wer- 
den konnten.  Der  Verticalabstand  der  Mitten  der  Kerne  und  Spiralen 
sei  gleich  c.  Die  Kerne  waren  an  einem  Hebel  aufgehängt  und  durch 
Gegengewichte  äquilibrirt.  Ihre  Anziehung  durch  die  Spiralen  wurde 
durch  die  Gewichte  bestimmt,  welche  sie  im  Gleichgewichte  hielten.  Die 


>)  St.  Loup,  Ann.  de  l'^cole  normale  7,  p.  181,  1870*. 
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Stromintensität  war  überall  die  gleiche.  Bei  kurzen  Spiralen  (von  14  mm 
Höhe,  37  bis  177  mm  Durchmesser)  nimmt  hiemach  die  Anziehung  gegen 
die  Eisenkerne  bei  gleicher  Stromintensität  mit  wachsendem  Durch- 
messer der  Spiralen  ab  und  zwar  in  einem,  je  nach  dem  Abstände  c  va- 
riablen Verhältnisse.  Der  Abstand  Cj  für  den  die  Wirkung  des  Kernes 
ein  Maximum  ist,  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser  ist.  Mit 
wachsendem  Abstände  e  wächst  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
Anziehung  zuerst  proportional  c  fast  bis  zu  ihrem  Maximum ;  dann  nimmt 
sie  erst  sehr  schnell  und  allmählich  immer  langsamer  ab.  Auch  die  Dicke 
der  Kerne  ist  hierauf  von  Einfluss. 

Mit  wachsender  Länge  der  Kerne  nähert  sich  die  Maximalanziehung 
einer  Constanten.  Dieselbe  wird  bei  allen  Kernen  erreicht,  wenn  etwa 
c  =  1  cm  ist.  Die  gesammte  Arbeit  bei  der  Bewegung  des  Kernes  (ge- 
messen durch  den  Flächenraum  derCurve,  deren  Abscissen  dieWerthe  c, 
deren  Ordinaten  die  Anziehungen  sind)  wächst  bei  gleichem  innerem  (1 7mm) 
und  verschiedenem  äusserem  (37  bis  177  mm)  Durchmesser  der  Spiralen 
und  gleichem  Kerne  nahezu  proportional  der  Länge  des  Drahtes;  sie 
nimmt  mit  wachsender  Länge  der  Kerne  schnell  zu  und  nähert  sich  dabei 
einer  Gonstanten. 

Mit  wachsender  Länge  der  Kerne  muss  man,  um  das  Maximum  der 
Arbeit  zu  erhalten,  auch  die  Höhe  der  Spiralen  verlängern. 

Bei  Spiralen,  welche  die  Kerne  gerade  umschliessen,  wächst  bei  glei- 
cher Höhe  und  Drahtlänge  (wo  also  die  Windungszahl  mit  wachsendem 
Durchmesser  abnimmt)  die  Arbeit  mit  dem  Durchmesser  des  Stabes  bis  zu 
einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Bei  gleichbleibender  Spirale  und  verschiedenen  Kernen  nimmt  die 
Anziehung  zu,  bis  der  Durchmesser  des  Kernes  dem  inneren  Durchmesser 
der  Spirale  gleich  ist. 

Die  Stromstärke,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Eisenkern  in  660 
einer  Magnetisirungsspirale  schwebend  zu  erhalten,  ist  von  v.  Wal- 
tenhofen^)  bestimmt  worden,  indem  er  den  mit  einer  Glasröhre  um- 
gebenen Eisenkern  erst  durch  einen  stärkeren  Strom  zum  Schweben 
brachte  und  letzteren  dann  so  lange  schwächt^,  bis  der  Kern  gerade 
hinabglitt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einer  entfernten  Tan- 
gentenbussole abgelesen.  Die  Versuche  wurden  bei  entgegengesetzter 
Stromesrichtung  wiederholt.  Die  durch  verschiedene  Stromintensitäten 
erzeugten  Momente  der  Spirale  x  für  sich,  sowie  der  in  ihrer  Mitte  be- 
festigten Eisenkerne  m  wurden  durch  Ablenkung  einer  ihnen  in  ostwest- 
licher Richtung  gegenübergestellten  Nadel  gemessen.  Bezeichnen  in  beifol- 
gender Fig.  235  (a.  f.  S.)  die  Abscissen  die  Momente  der  Spirale  (von  182  mm 


1)  ▼.  Walteohofen,  Pogg.  Ann.  141,  p.  407,  1870*;  Sitzungsber.  d.  Wien. 
Akad.  [2]  62,  p.  438,  1870*. 
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Länge,  30  mm  Weite  und  30  Drahtlagen  von  je  48  Windungen)  die  Or- 
dinaten  der  drei  Curven  Äy  Q-y  H,  die  entsprechenden  Momente  dreier 
Eisenstähe    in    ihnen,    deren    Gewichte    sich    wie    1:4:9    verhalten 

j,.     235  (von    190  mm  Länge   und    130,70; 

67,78;  9,66  g  Gewicht),  so  sind  die 
Momente,  hei  denen  sich  die  Stähe 
in  der  Spirale  schwehend  erhalten, 
durch  die  Ordinaten  der  Punkt«, 
a,  ^,1/  bezeichnet,  welche  nahezu 
in  einer  geraden  Linie  liegen.  Je 
enger  und  länger  dieMagnetisirungs- 
Spirale  ist,  desto  mehr  steigen  die 
zum  Schweben  der  Stäbe  erforder- 
lichen Momente  mit  wachsendem 
Gewichte  derselben  an,  desto  stär- 
ker ist  also  jene  gerade  Linie  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt.  Je  wei- 
cher die  Stäbe  sind,  desto  mehr  verschiebt  sich  jene  Gerade  sich  selbst 
parallel  gegen  den  Goordinatenanfangspunkt ;  ebenso  wenn  die  Stabe  sich 
stärker  in  den  Spiralen  reiben. 

Im  Allgemeinen  ist,  wenn  Q  das  Gewicht  des  Eisenkernes  ist,  das 
zum  Schweben  desselben  erforderliche  Moment  der  Spirale  x  und  des 
Stabes  m  durch  die  Gleichung 

Q  z=i  k,xm 

gegeben,  wo  k  eine  von  der  Form  der  Spirale  und  des  Kernes  abhängige 
Constante  ist.  Bei  Stahl-  und  Eisenstäben  von  gleicher  Dicke  und  gleichem 
Gewichte  ist  also  unter  sonst  gleichem  Verhältnisse  der  Werth  der  zum 
Schweben  erforderlichen  Stromstärke  x  ein  Maass  fär  die  Härtegrade 
der  Stäbe,  da  mit  dieser  aUein  das  von  x  abhängige  Moment  m  derselben 
sich  ändert. 

Hängt  man  nach  v.  Waltenhofen^)  an  die  Enden  eines  Wage- 
balkens einen  massiven  Eisency linder  von  etwa  14  mm  Durchmesser, 
103  mm  Länge  und  128  g  Gewicht  und  ein  gleich  langes,  hohles  Eisen- 
robr  von  etwa  17  mm  Durchmesser  und  24  g  Gewicht,  äquilibrirt  beide 
durch  Gegengewichte  und  senkt  sie  etwa  zur  Hälfte  in  zwei  darunter- 
gcstellte,  ganz  gleiche  Magnetisirungsspiralen  von  etwa  91  mm  Höhe, 
30  mm  Breite  und  144  Windungen  eines  3  mm  dicken  Eupferdrahtes, 
durch  welche  man  denselben  Strom  hinter  einander  leitet,  so  sinkt  bei 
stärkeren  Strömen  (von  zwei  Bunsen' sehen  Elementen)  der  massive 
Stab,  bei  schwächeren  aber  das  Bohr  in  die  untergestellte  Magnetisimngs- 
spirale,  da  im  letzteren  Falle  das  Moment  des  Rohres  grösser  ist;  im 


1)  V.  Waltenhofen,   Sitzungsber.  d.  Wien,  Akad.  62  [2],  p.  438,  1870*j 
Carl's  Repert.  6,  p.  305,  1870*. 
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ersten  Falle  aber,  wo  schon  in  dem  Rohre  die  Annäherung  an  das  Maxi- 
mum erfolgt  ist,  das  Moment  des  Stabes.  Es  ist  hierbei  durch  besondere 
Versuche  festzustellen,  wie  tief  der  massive  und  hohle  Cy  lind  er  in  die 
untergestellten  Spiralen  hineinragen  müssen. 

Einige  weitere  Versuche  hat  C  a  z  i  n  ^)  angestellt.  Cylindrische  Eisen-  662 
röhren  werden  unter  einem  kreisförmigen,  an  der  elektrodynamischen 
Wage  (§.  62)  horizontal  aufgehängten  Leiter  conaxial  in  verticaler  Lage 
aufgestellt  und  derselbe  Strom  wird  nach  einander  durch  den  Leiter  und 
die  die  Cylinder  umgebenden  Spiralen  geleitet.  Zuerst  wird  die  Abstossung 
ohne  Anwendung  der  Spirale  beobachtet  und  die  Wirkung  des  Eemes 
auf  den  aufgehängten  Leiter  durch  einen  zweiten,  über  dem  Elektro- 
magnete  aufgestellten  kreisförmigen  Leiter  compensirt.  Darauf  wird  die 
Spirale  in  den  Schliessungskreis  eingefügt.  Dann  entspricht  bei  gleicher 
Stromintensität  die  Differenz  der  Abstossungen  der  Spirale  allein  und  der 
Spirale  mit  dem  Kerne  dem  Magnetismus  des  Eemes. 

Bei  42  cm  langen  Röhren  von  40,  35,  30,  25,  20  mm  Durchmesser, 
von  0,45,  0,75,  0,80,  4,7,  9,0,  40,0  mm  Dicke  und  Stromintensitäten,  die 
sich  in  den  Grrenzen  7530 :  22063  änderten,  wurde  der  Magnetismus  der 
Eisenkerne  durch  die  empirische  Formel 

«1  =  Äi8(l  — B^)  e^  arctg  Cie~'^ 

ausgedrückt,  wo  r  den  Radius,  e  die  Dicke  der  Röhrenwandung  in  Deci- 
metern,  i  die  Stramin tensität  bezeichnet.  Ist  die  Spirale  von  480  Win- 
dungen 16  cm  hoch,  und  befindet  sie  sich  in  der  Mitte  der  Kerne,  so  sind 
logA  =  5,92229,  logB  =  2,83950,  logC  =  1,50114;  sind  zwei  solche 
Spiralen  über  einander  gestellt,  so  ist  log Ä  =  5,80368.  Der  nicht 
ganz  exact  als  Polabstand  bezeichnete  Werth  ist  im  ersten  Falle  a=  1,6, 
im  zweiten  1,7  dem.  Bei  einer  Röhre  von  304mm  Länge,  5  cm  Durch- 
messer und  4,7  mm  Dicke  wird  bei  der  ersten  Spirale  log  A  =  5,78964 
and  a  =  1,2  dem. 

Als  Einheit  der  Kraft  ist  das  Decigramm,  als  Einheit  der  Länge 
das  Decimeter,  als  Einheit  des  Magnetismus  die  Menge,  welche  im  Ab- 
stände eines  Decimeters  auf  eine  gleiche  Menge  mit  der  Kraft  eines  Deci- 
gramms  wirkt,  als  Einheit  der  Stromintensität  ein  Strom  genommen,  der 
in  einer  Secunde  1  mg  Wasserstoff  entwickelt. 

Für  r  =  1,  c  =  1  und  t  =  1  wird 

«lo  =  -4. (1  —  B)  arctg  C  =  3,75. 

Diesen  Werth  nennt  Ca zin  den  specifischen  Magnetismus  des  Eisens. 

200  Eisendrähte  von  42  cm  Länge  und  3  mm  Durchmesser ,  vereint 
zu  einem  8  cm  dicken,  röhrenförmigen  Bündel,  gaben  einen  Magnetismus, 
welcher  *%9  von  dem  einer  gleich  weiten  und  gleich  schweren  Eisenröhre 


1)  Cazin,  Oompt.  rend.  74,  p.  733,  1872*,  75,  p.  261,  1872*. 
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war.  Wurden  16  cg  Eisen  galvanoplastisch  auf  die  äussere  Oberfläche  eines 
42  cm  langen  und  8  cm  dicken  Kupfercy linders  niedergeschlagen,  so  war 
der  Magnetismus  nahezu  derselbe,  wie  der  berechnete  Werth  (0,16  statt 
0,167).  Ein  auf  ähnliche  Weise  erhaltener  0,748  mm  dicker  Niederschlag 
von  Nickel  zeigte  nur  einen  Vs  so  starken  Magnetismus,  wie  eine  ent- 
sprechende Eisen  Schicht. 

663  Dub^)  hat' die  Anziehung  geprüft,  welche  ein  nach  Art  der  Guil- 

lemin-Romershausen'schen  Elektromagnete  geformtes  Eisenstück 
durch  eine  Spirale  erfahrt.  Aus  einem  ^/s"  dicken  Eisenblech  wurde 
ein  4"  weiter  und  6''  hoher  Cylinder  geformt  und  derselbe  an  dem  einen 
Ende  durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Blech  geschlossen.  In  die 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  1"  dicker  und  6"  langer  Eisenstab  einge- 
schraubt werden,  welcher  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Draht- 
spirale umgeben  wurde.  In  diese  Glocke  mit  dem  Kerne  wurde  eine 
Spirale  von  160  Windungen  Eupferdraht  von  l'/i"  innerem  und  3V2" 
äusserem  Durchmesser  hineingezogen,  durch  welche  der  gleiche  Strom 
floss,  wie  durch  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die  Anziehung  durch 
den  Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3  mal  so  gross,  als  die  durch  den 
Cylinder  allein.  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach,  so  vermindert 
sich  die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen ,  auf  dessen 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  (Tl  förmiges  Stück  Eisei^  auf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkerne,  aber  nicht  so  stark  wie*  bei 
dem  Glockenmagnete. 

Mit  der  Dicke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
zu ;  ebenso  ist  sie  um  so  grösser,  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgiebt. 
So  ergab  sich  u.  a.  die  Anziehung  a  bei  3'  langen  Stäben  von  verschie- 
denen Dicken  d  mit  einer  ebenso  langen  Glocke  und  einer  Spirale  von 
900  Windungen: 

d        4  6  8" 

a       65       98       125  Pfd. 

Ebenso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
mit  und  ohne  Glocke : 


1}  Dub,  Pogg.  Add.  94,  p.  573,  1855*. 
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Ohne  Glocke 

Mit  Glocke 

6"  Länge 

12"  Länge 

6"  Länge 

12"  Länge 

Eisenstab  %"  dick 

Eisenstab  l"  dick 

Eisenstab  ly^  dick 

Hafeisen  mit  l"   dicken,   278"   von 

einander  abstehenden  Schenkeln  . 

Dreizack 

16g 

20 

29 

33 
33 

20  g 

24 

34 

50 
57 

35  g 

48 

69 

40  g 

53 

79 

Die  Anziehung  ist  also  annähernd  den  Durchmessern  der  Stäbe 
proportional  und  wächst  mit  der  Länge  derselbeu. 

Wurde  der  Eisenstab  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbundenen 
Spirale  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  die  Spirale  und 
die  den  Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Vermehrung 
der  Anziehung. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Marianini  Sohn^)  diese  Versuche 
ausgeführt,  indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  Spirale  hineinziehen  liess, 
welche  er  mit  einer  Eisenhülle  umgeben  hatte.  Die  Anziehungen  be- 
trugen bei  zwei  verschiedenen  Stromintensitäten: 

ohne  Hülle     10,8  g,     mit  Hülle     36,0  g 
„       114,5  g,       „       „       253,1g 

Anders  wie  längere  Eisency linder  verhalten  sich  dünne  Eisenplat-  664 
ten,  wie  dies  v.  Feilitzsch')  zuerst  gezeigt  hat. 

Hängte  er  eine  solche  Eisenplatte  von  62  mm  Durchmesser  und  1 6,6  g 
Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so  dass 
sie  in  einer  kurzen,  20  mm  hohen,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestellten  Spirale 
von  80  mm  innerem  und  110  bis  155  mm  äusserem  Durchmesser  schwebte, 
so  stellte  sie  sich  nicht,  wie  ein  längerer  Eisenstab,  in  der  Mitte  dersel- 
ben in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese  Gleichgewichts- 
lage war  labil ;  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich  unter  die  Spirale, 
bis  sie  etwa  12  bis  13  mm  über  oder  unter  ihrer  Mitte  eine  stabüe  Gleich- 
gewichtslage angenommen  hatte. 

War  die  Eisenplatte  nicht  genau  centrirt,  und  konnte  sie  sich 
nach  der  Seite  bewegen,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der 
Spirale  an.    Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine 


1)  Marianini  Sohn,  Coamos  1,  p.  21H*;  Dingl.  J.  125,  p.  465,   1852*.  — 
2}   V.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  92,  p.  538,  1854*;  Femewirkangen  p.  141*. 
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gleiche  Eisenplatte  conaxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  der- 
selben zurück  und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage 
über.  Es  findet  also  scheinbar  eine  Abstossung  der  gleich  magnetisirten 
Platten  statt. 

Die  abstossende  Wirkung  der  Eisenplatten  war  selbst  bei  Anwendung 
eines  Stromes  von  zwei  Gro versehen  Elementen  äusserst  gering  (kaum 
Vi4o  Loth  1). 


665  Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  ist  nach  meinen  Versuchen 

der  folgende  ^) : 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  ist  wegen 
ihrer  grossen  Kürze  das  Moment  ihrer  mittleren  Theile  verhältniss- 
massig  gering  gegen  das  der  Theile  an  ihrem  Rande.  In  der  Mitte  der 
Spirale  werden  alle  Molecüle  der  Platte  so  magnetisirt,  dass  ihre  Axen 
der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte  verharrt  in  Folge  dieser 
Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befindlicher  Magnet  in  der 
Mitt«  der  Spirale  und  strebt  nur  in  Folge  der  seitlichen  Anziehung  der 
Spiralwindungen  sich  gegen  ihre  innere  Fläche  zu  legen.  Wird  aber 
die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende  der  Spirale  gerückt,  so  wirkt 
die  elektromagnetische  Scheidungskraft  auf  die  in  der  Nähe  des  Randes 
der  Platte  gelegenen,  also  am  stärksten  magnetisirten  Theile  nicht  mehr 
parallel  der  Axe  der  Spirale.  Die  magnetischen  Axen  der  Theile  nehmen 
daselbst  eine  gegen  die  Axe  der  Spirale  geneigte  Stellung  an.  Indem  die 
unmittelbar  am  Rande  und  nahe  demselben  befindlichen,  in  dieser  Weise 
magnetisirten  Theile  gegenseitig  auf  einander  wirken,  wird  die  Neigung 
ihrer  Axe  gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser,  als  durch  den  Ein- 
fluss  der  Spirale  allein. 

Die  Polarität    der  Platte    stellt    sich    hierdurch  wie  in  Fig.  236 
her,  wie  sich   auch  direct  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  der- 
selben beim  Annähern  eines  Magnet- 
poles    an  die  Ränder   und  die  Mitte 
zeigen  lässt.      In  Folge  der  elektro- 
magnetischen Wirkung  der  Spirale  auf 
die    durch    ihre  Wechselwirkung  mit 
ihren  Axen    stark    geneigten  magne- 
tischen Theile    am  Rande  der  Platte 
bewegt  sich  dieselbe  gegen  das  Ende 
der  Spirale  hin,    und   dabei  nehmen 
die  Axen  der  magnetischen  Theile  an 
den   Rändern   immer   mehr   die    radiale  Richtung   an   und  wächst  die 
elektromagnetische  Wirkung,  bis  die  Platte  so  weit  vorgeschritten  ist, 


Fig.  236. 


^)  Dub,  Pogg.  Ann.  105,  p.  54,  1858*;  Elektromagnetismus  p.  223*.  — 
2)  G.  Wiedemann,  Galv.  2.  Aufl.  2  [1]  §.  424*.  Wiederholter  Nachweis  der 
Polarität  von  Jabloschkoff  und  Du  Moncel,  Compt.  rend.  84,  p.  1434, 
1877*;  Beibl.  1,  p.  425*.  '  r  ,   f 
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dass  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Richtung  ihrer  Axe  schwach 
magnetisirten  mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der  Platte  gerade 
gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  van  unten  eine  zweite,  so  wird  sie  durch  die 
Spirale  ebenso  magnetisirt;  die  Platten  haben  an  den  Randern  gleiche 
Polarität,  sie  stossen  sich  ab,  indem  wiederum  die  Wirkung  ihrer  schwach 
magnetisirten  mittleren  Theile  gegen  die  Wirkung  ihrer  Ränder  zurück- 
tritt; zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  der  Platten  auf  einander 
die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Axen  ihrer  Randtheile  ein  wenig 
vermindert,  und  die  bewegliche  Platte  wird  nicht  mehr  mit  der  früheren 
Starke  yon  der  Spirale  abgestossen ;  sie  bewegt  sich  durch  diese  doppelte 
Ursache  in  dieselbe  hinein  und  geht  durch  das  Beharrungsvermögen  in 
ihre  zweite,  obere  Gleichgewichtslage  über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortreten,  da 
die  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Mole- 
cüle  derselben,  selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  maguetisirende  Kraft 
allein  nicht  parallel  der  Spiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegen- 
seitige Einwirkung  diese  Lage  nahezu  annehmen.  Dann  tritt  die  ge- 
wöhnliche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  ein. 

Nicht  begründet  ist  es,  wenn  v.  Feilitzsch  aus  diesen  rein  secun- 
dären  Resultaten  schliessen  möchte ,  dass  ein  eisenmagnetischer  Quer- 
schnitt vor  einem  Magnete  oder  einem  anderen,  ihm  gleichen  Quer- 
schnitte zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreundeten  Pole 
zukehren. 

In  der  That  hat  Dub  beobachtet,  dass  eine  in  einer  Spirale  be- 
findliche dünne  Eisenplatte  in  allen  Fällen  durch  einen  2''  dicken,  6'' 
langen  Eisenkern  angezogen  wird,  wenn  die  Polfläche  des  letzteren 
der  Eisenplatte  genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche  etwa 
200  mal  so  gross  ist ,  als  die  bei  obigen  Versuchen  beobachtete  Ab- 
stossung. 


11.    Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich 
geschlossenen  Elektromagnete. 

Wir   haben  jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschlossenen  666 
Elektromagnete  gegen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowie  gegen  andere 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  sie  sich  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung des  Elektromagnetes  und  Anker  zeigt,  mit  dem  Namen  der 
Tragkraft,  wenn  si^  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  mit  dem 
Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 
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Am  einfachBten  gestalten  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  hei 
geradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ankern. 

Wir  haben  schon  §.  443  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Momente  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berüh- 
rungsstelle die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnten. 
Danach  müsste  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen 
Bedingungen  dem  Quadrate  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  an  ihrer 
Berührungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  indess 
nur  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  wobei 
sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Grund  derselben  ist  indess 
ein  secundärer,  dass  der  Anker  vom  Magnete  nie  mit  der  ganzen  Berüh- 
rungsfläche gleichzeitig  abreisst,  also  auch  die  zum  Abreissen  erforder- 
liche Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte  der  magnetischen  Momente 
sämmtlicher,  einander  gegenüberstehender  Molecüle  der  Berühningsflächen 
proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich  stets  nach  einer  Seite  vor  dem 
Abreissen.  Dabei  ändert  sich  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem 
magnetischen  Systeme.  Je  grösser  die  Neigung  des  Ankers  gegen  den 
Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto  mehr  wächst  das  magnetische 
Moment  an  der  Berührungsstelle  und  nimmt  die  Tragkraft  zu,  da  sich 
hierbei  immer  mehr  die  richtende  Wirkung  der  der  Berührungsstelle 
benachbarten  magnetischen  Theile  des  Ankers  und  Magnetes  auf  die  an 
dem  Berührungspunkte  selbst  gelegenen  Theile  concentrirt.  Zugleich 
erreicht  aber  daselbst  der  Magnetismus  schon  bei  viel  geringerer  Strom - 
intensität  ein  Maximum,  als  beim  Gontacte  grösserer  Flächen ;  daher  nimmt 
die  Tragkraft  mit  wachsender  Stromintensität  in  einem  relativ  langsamen 
Verhältnisse  zu.  Verwendet  man  abgerundete  oder  zugespitzte  Anker, 
z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich  die  Berühningsstelle  beim  Abreissen 
weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann  mehr  den  theoretisch  abgeleiteten 
Gesetzen. 

Man  hat  also  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der  beobachteten 
Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die  von  v.  Fei- 
litzsch  (§.  665)  vermuthete  Abstossung  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen 
Anziehiing  subtrahiren  und  bei  Verkleinening  der  Berührungsflächen 
vermindern  würde.  Diese  Abstossung  würde  auch  sehr  bedeutend  seia 
müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
kraft wirkenden  störenden  Umstände  nicht  in  gleichem  Maasse  auf,  da 
hierbei  eine  Aenderung  des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch  kleine 
Neigungen  derselben  beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst  ver- 
schwindet. Die  Gesetze  der  Anziehung  entsprechen  also  den  §.  443  ab- 
geleiteten Voraussetzungen. 
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Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen:  667 

a.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger  Mag- 
nete und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  der  Windungen 
der  Magnetisirungsspirale,  sowie  auch  von  der  Entfernung  von  Anker  und 
Magnet. 

ß.  Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von  den  Dimensionen  des 
Magnetes  und  Ankers. 

Bei  der  grossen  Complicirtheit  der  Bedingungen  bei  diesen  Versuchen 
sind  im  Allgemeinen,  namentlich  bei  wechselnder  Gestalt  von  Magnet 
und  Anker,  keine  einfachen  Resultate  zu  erwarten.  Die  gefundenen  Daten 
haben  gerade  nur  für  die  Versuchsbedingungen  Gültigkeit.  £s  hat  des- 
halb keinen  wissenschaftlichen  Zweck,  speciell  auf  alle  einzelnen  Beob- 
achtungen einzugehen.  Die  folgenden  Daten  sollen  deshalb  nur  einen 
Ueberblick  über  die  Resultate  geben. 


a.    Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Entfernung 

auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und  668 
Jacobi^)  angestellt.    Dabei  wurde  die  Anziehung  von  Anker  und  Mag- 
net bei  einer  Entfernung  von  '/lo"  beobachtet. 

Lenz  und  Jacobi  stellten  einen  geraden  Eisenstab  vertical  auf, 
umgaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endflache  eine 
Holzscheibe  von  etwa  Vio''  Dicke  und  stellten  darauf  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arme  eines  Wagebalkens 
befestigt  und  durch  Gewichte  G ,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  war  sowohl  der  Anker  wie  der  Magnet  mit 
Magnetisirungsspiralen  umgeben,  durch  welche  beide  die  Ströme  in  gleicher 
Richtung  flössen.  Ihre  Intensität  /wurde  an  einer  Nervander* sehen 
Tangentenbussole  gemessen. 

So  ergaben  sich  z.  B.  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G 
(als  Einheit  der  Gewichte  ist  V96  russisches  Pfund  angenommen) : 


^)  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  401,  1839*. 
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Magnet  und  Anker  b^j*  lang,  V2"  dick. 


a.    Nur  der  Magnet  mit  der  Magne- 

b.    Anker  und  Magnet  mit  gleichen 

tiairungsspirale  umgeben 

MagnetisiruDgsspiralen  umgeben 

/ 

G 

G/I^ 

I 

G 

G/n 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

1055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3508 

0,828 

549 

565 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0,755 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes  oder 
zweier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher 
Intensität  magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrate  der  In- 
tensität dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in 
ihnen  erregte  Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert. 
(Die  in  letzterer  Beziehung  von  Joule  angestellten  Versuche  vergleiche 
§.  456.) 

669  Würden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstäbe,  welche  beide  durch  her- 

umgeleitete Ströme  magnetisirt  werden,  nicht  gegenseitig  magnetisirend 
auf  einander  einwirken ,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander  dem 
Producte  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der  Be- 
rührungsstelle,  d.  i.  dem  Producte  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
tional sein.  Dem  ist  indess  nicht  so,  da  man  die  an  einander  gelegten 
Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes  System  betrachten  kann,  dessen 
Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte  gerichtet  werden  und  auch  gegen- 
seitig einander  richten.  Sind  daher  die,  beide  Magnete  magnetisirenden 
Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Tragkraft  T  und  die  An- 
ziehung A  dem  Quadrate  der  Summe  oder  des  mittleren  Wer- 
thes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  Dub^),  als  er  zwei  12"  und  6"  lange  und  1"  dicke  Stäbe 
an  einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangenten- 
bussole gemessenen)  Intensitäten  I  und  J^  magnetisirt  waren ,  folgende 
Resultate : 


^)  Dub,  Elektromagnetismus  p.  123*. 


nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 
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/ 

II 

/+/i 

T 

T 

Ä 

A 

(1+  Ii)^ 

H+Ii)' 

0,0875 
0,1406 
0,1989 
0,2680 

0,2125 
0,2309 
0,3057 
0,3346 

0,3000 
0,3715 
0,5046 
0,6026 

2,0  Pfd. 
2,9 
5.4 
7,6 

22,0 
21,2 
21,2 
20,9 

0,7  Pfd. 
1,0 
1,9 
2,9 

7,7 
7,3 
7,4 
7,9 

Diese  Gesetze  gelten  indess,  abgesehen  vom  Wendepunkt,  nur  so 
lange  annähernd,  als  der  Magnetismus  des  Magnetes  und  Ankers  oder  der 
beiden  an  einander  gelegten  Elektromagnete  sich  noch  nicht  dem  Maxi- 
mum nähert.  Namentlich  bei  dünneren  und  längeren  Ankern  weichen 
deshalb  schon  bei  etwas  stärkeren  Strömen  die  Versuche  von  denselben  ab. 

D  üb  ^)  beobachtete  z.  B.  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektro- 
magnete von  12"  Länge  und  l"  Dicke  angezogen  wurden,  das  Verhältniss 
der  Anziehungen  Ä  und  Äi  bei  den  Stromintensitäten  I  und  J^ : 


liänge  des  Ankers 

Dicke  des  Ankers 

12  :  /« 

Ä  :  A^ 

4" 

1" 

36  :  100 

4,83  :     11,04 

9" 

1" 

36  :  100 

56,15  :  100,00 

4" 

Vs" 

36  :   100 

37,00  :     64,00 

9" 

Vs" 

36  :  100 

65,00  :   100,00 

Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  und  Magnetes  von  670 
einander  nimmt  dieAnziehung  sehr  schnell  ab.  —  Um  dieses 
Verhalten  näher  zu  studiren,  hat  Dub^)  folgenden  Apparat  construirt: 
Stäbe  von  möglichst  weichem,  feinem,  ausgeglühtem  und  langsam  erkal- 
tetem Eisen  wurden  mit  Drahtspiralen  umgeben,  welche  auf  aufgeschlitzte 
Messinghülsen  aufgewickelt  waren,  sodann  vertical  auf  einem  Brette  auf- 
gestellt, und  darauf  cylindrische  Anker  von  verschiedener  Länge  (1  bis 
24")  und  Dicke  (2"  bis  Vie")  aufgesetzt.  Die  Anker  waren  an  den  Enden 
sorgfaltig  abgeschliffen.  —  Seitlich  waren  auf  dem  Brette  zwei  verti- 
cale  Holzleisten  aufgestellt,  durch  die  in  verschiedener  Höhe  ein  vier- 
eckiger Messingbolzen  geschoben  werden  konnte.  Ein  Hebel,  dessen 
Unterstützungspunkt  ein  auf  dem  Bolzen  ruhendes  Stahlprisma  bildete, 
dessen  Arme  resp.  4"  und  2'  lang  waren,  trug  an  seinem  kürzeren  Ende 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  74,  p.  478,  1848*.  —  ^)  Dub,  1.  c.  u.  Pogg.Ann.  80, 
p.  498,  1850*. 
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einen  durch  eine  Schraube  hoch  und  nieder  zu  Btellenden  Haken,  in  den 
ein  in  den  Anker  geschraubter  King  eingehängt  werden  konnte.     Der 
Hebel  konnte   auf  diese  Weiee  in  die   horizontale  Lage  gebracht  wer- 
Fig.  2a7.  den.       Durch    Auflegen 

von  Gewichten  auf  eine 
am  Ende  des    längeren 
Armes    des    Hebels    be- 
findliche Wagschale  und 
Verstellen  eines  an  dem 
kürzeren    Arme    dessel- 
ben   angebrachten    Ge- 
gengewichtes wurde  vor 
dem  Versuche  der  An- 
ker   tarirt.      Nach  dem 
MagnetiaireudeaHagne- 
tea  wurde  sodann  dnrcb 
ein    auf    dem   längeren 
Hebelarme  Terstellbares 
Laufgewicht   der   Anker 
vom  Mftgnete  abgerisaen. 
Zui'  Bestimmung  der 
Anziehung   des  Magne- 
tes in  verschiedenen  Ent- 
feriiuugen  wurde  an  den 
oberen     Rand     des     in 
der    Maguettsirungstipi- 
rale    befindlichen    Mag- 
netes eine  Messingplatte. 
Fig.  237,  vermittelst  der 
Schrauben  Abefestigt,auf 
welche  eine  in  der  Mitte 
durchbobrteSpiegelglas- 
platte  /  gekittet  war.    An  den  Anker  A  wurde  eiue  Messinghülse  a  hu- 
geschraubt,  welche  die  Stellschrauben  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glas- 
platte aufsetzten.    Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  Fläche 
des  Ankers  in  beliebige  Entfernungeu  von  der  oberen  Fläche  des  Magne- 
tes gebracht  werden.     Getheilte  Leisten  d  auf  der  Hülse  a   gestatteten, 
die  Einstellung  der  Schrauben  c  zu  bestimmen. 

671  Dub')  magnetisirte  z.  B.  einen  12"  langen,  1"  dicken  Magnetstab 

durch  Ströme,  welche  an  der  Taugentenbussole  20"  und  35"  Ablenkung 


')  Dub,  1.  c.  —  Wir  geben  im  Folgenden  einige  numsriecbe  Data,  um  da- 
mit den  Gang  der  Ersubeiuuugeu  anzudeuteu,  welche  »ich  doch  meist  niclit  auf 
eiufaclie  Gesetze  zurückführen  IsMen. 
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gaben,  deren  Intensitäten  also  im  Verhältnisse  von  36  zu  70  standen, 
und  riss  von  demselben  vier,  je  6"  lange  Anker  von  l",  V4"»  V«"»  V«" 
Durchmesser  ab.    Er  fand  die  Anziehung  in  Pfunden: 


- 

D  ic 

k  e    de 

8    Ankers 

Abstand 
der 

1 

// 

% 

1 

%" 

%" 

Polflächen 

1=36 

1=70 

1—36 

1=70 

1—36 

1=70 

1=36 

J— 70 

0 

3,27 

9 

4.1 

10,5 

4,76 

16,2 

5,1 

14,9 

V180" 

l.l 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

V90 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

3,4 

Veo 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65 

2,85 

0,65 

2,4 

V46 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

2 

0,45 

1,7 

V45 

0,38 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

Vis 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

V45 

0,19 

0,16 

— 

0,11 

— 

0,08 

— 

V9 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

^16 

0,11 

— 

0,10 

0,07 

0,05 

%6 

0,095 

— 

0,08 

— - 

0,062 

0,044 

— 

«A6 

0,08 

0,06 

0,05 

0,032 

V5 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer 
Anker  in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender 
Entfernung  nimmt  die  erstere  aber  schneller  ab  als  die  der  dickeren  An- 
ker, so  dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Anziehungen  umkehren  kann. 

TyndalP)  hat  scheinbar  ein  anderes,  einfacheres  Gesetz  bei  dem  672 
Abreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnete  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
den. Bei  diesen  Versuchen  wurde  eine  bestimmte  Anzahl  («)  Papier- 
blätter von  je  Viooo"  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Kugel 
gelegt,  und  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschale  so  lange  geändert,  bis 
die  Kugel  bei  derselben  Stromintensität  i  abriss.    So  fand  sich 

n  2         5       10       15       20  25  30 

g       150       75       40       27       20  V4       I6V4       13Va 
gn    300     375     400     405     405         406         405 

Hiemach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfernung 
der  Kugel  vom  Magnete  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als  ^!u'J*  betrug. 


»)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  83,  p.  1,  1851*. 
Wiedemann,  Elektricität.  III 
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Die  Verschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Beobachtungen  Yon  Dub 
mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen,  in  denen  diese  Versuche  an- 
gestellt waren,  bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Proportionalität 
noch  nicht  deutlich  zeigte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischenlegen  ver- 
schiedener (n)  Papierblättchen  von  ^\ooo"  Dicke  zwischen  den  Magnet- 
stab  und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht  (g)  auf  die  Wage  legte,  und 
die  Intensität  i  änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  a. 

«  11       13       15        17       19       21       23 

i      _     440     472     513     545     573     601     635 

consfi/]/n     132     131     132     132     131     133     132 

Um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  mit  gleicher  Krafl 
festzuhalten,  soll  also  der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadratwurzel 
der  Entfernung  proportional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  An- 
ziehung in  der  Entfernung  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  pro- 
portional zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilten  Versuche  er- 
gaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagnet 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T  der  Intensität  des  magnetisiren- 
den Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fem  lag, 
dem  Momente  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  g  belastete  und 
die  Stromintensität  I  änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  des  Wage- 
balkens hängende  Kugel  vom  Magnete  abriss,  fand  er  die  jenen  Gewichten 
gleiche  Tragkraft  T: 

T         300        320  340  360  380  400  420 

I  8,5         9,12         9,62       10,25       10,75       11,25       11,62 

T/I      35,3       35,3         35,3         35,1  35,3         35,5         35,8 

Dub  hat  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  musste 
bei  wachsender  Magnetisirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Entfernung 
grösser  sein  als  bei  der  Berührung. 

In  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  den  Versuchen 
von  Dub^)  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  Vi"  und  IV2"  Durch- 
messer in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  findet  indess  Dub,  dass  die 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
mehr  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  wird,   und 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  85,  p,  239,  1852*. 
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sich  80  immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und 
bei  der  Berührung  einander  annähern. 

So  ist  z.  B.  bei  der  Intensität  I  des  magnetisirenden  Stromes  die 
Anziehung  zweier  Kugeln  von  IV2"  ^^^  V*"  Durchmesser  durch  einen 
\2"  langen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  der  Beiührung  (T)  und  in 
der  Entfernung  einer  Papierdicke  {A): 


I 

Kugel 

ly," 

Kugel  %" 

T 

T/12 

A 

A/n 

T 

T/I^ 

A 

A/I^ 

1 

0,3  Pfd. 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 

— 

— 

3 

1,25 

0,14 

0,36 

0,04 

0,45 

.     0,05 

0,098 

0,011 

6 

2,8 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

9 

5,2 

0,064 

3,6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,051 

6 

0,042 

2,6 

0,018 

1,8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Dub  auch  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
Magnetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  Va" 
dicken,  4"  langen,  cylindriscben  Ankers  durch  obigen  Magnetstab: 


I 

Bei  Berührunjj; 

Im  AbStande  einer  Fapierdicke 

A 

A/n 

A 

A/n 

2 

0,75  Pfd. 

0,187 

0,3  Pfd. 

0,075 

5 

4,2 

0,168 

2 

0,080 

8 

8,6 

0,134 

5 

0,078 

12 

16 

0,111 

12 

0,083 

Die  Versuche  von  Dub  und  Tyndall  und  ähnliche  Versuche  von 
PihP)  lassen  sich  übrigeus  durch  eine  empirische  Formel  von  der  Form 

T=a[{d  +  8)  4-  h(d  H-  Ä)»]-^ 

darstellen,  wo  d  der  Abstand  zwischen  Anker  und  Magnet,  a  h,  und  Ö 
Constante  sind. 


Steigert  man  die  magnetisirende  Kraft,  statt  durcb  Vergrosserung  673 
der  Stromintensität,  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der 


1)  Pihl,  On  Magnetfl.  Christiania  1878*. 
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Magnetisirungspirale ,  so  ergeben  sich  selbstverständlich,  abgesehen  von 
den  durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichun- 
gen, dieselben  Gesetze.  So  fand  u.  a.  Dub*),  als  er  einen  12"  langen, 
1"  dicken  Magnetstab  durch  eine  oder  beide  Windungsreihen  einer 
aus  zwei  parallelen  Drähten  gewickelten  Spirale  magnetisirte  und  von 
demselben  einen  6"  langen,  %"  dicken  Anker  abriss,  bei  verschiedenen 
Intensitäten  I  des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen : 


Abstand 
des  Ankers 

1  = 

344 

I  — 

577 

vom  Magnete 

152  Wind. 

304  Wind. 

152  Wind. 

304  Wind. 

0 

0,44  Pfd. 

1,5  Pfd. 

1,15  Pfd. 

3,8  Pfd. 

Viso" 

0,1 

0,4 

0,25 

1 

V90 

0,06 

0,25 

0,17 

0,7 

Vco 

0,04 

0,18 

0,12 

0,5 

745 

— 

— 

0,09 

0,39 

V45 

— ^ 

— 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  I  des  Stromes,  als  auch  die  Zahl  der 
Windungen  W  geändert ,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrate  des 
Productes  I TF,  also  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft.  So  fand 
Dub^)  die  Anziehung  A  eines  12"  langen  und  IV4"  dicken  Eisenstabes 
gegen  eine  Eisenkugel  von  IV2"  Durchmesser  bei  Zwischenlegung  eines 
Blattes  Papier: 


I 

W 

A 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

1944 

260 

1 

0,14 

3839 

130 

0,138 

3839 

260 

0,58 

Die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei  einer 
gewissen  Entfernung  derselben  von  einander  ist  also  dem 
Quadrate  der  magnetisirenden  Kräfte  proportional. 


1)  Dnb,   Pogg.  Ann.   80,  p.  517,  1850*;   Elektromagnetismus,  p.  158*.  — 
2)  Dub,  Pogg.  Ann.  85,  p.  245,  1852*;  Elektromagnetismus,  p.  160*. 
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Da  das  magnetische  Moment  der  Theile  eines  Eisenstahes  an  der  674 
Stelle,  wo  die  magnetisirende  Kraft  wirkt,  im  Allgemeinen  am  grössten  ist, 
so  ist  auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselhen  gegen  einen  Anker 
am  hedeutendsten ,  wenn  die  Spiralwindungen  der  Magnetisirungsspirale 
möglichst  dicht  an  der  Berührungsstelle  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  das 
dem  Anker  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstahes,  sondern  auch  seine 
anderen  Theile  mit  Draht  umwickelt,  so  nimmt  das  Moment  der  Theil- 
chen  an  der  Berührungsstelle  nicht  mehr  propoiiional  der  Zahl  der  Win- 
dungen, sondern  in  schwächerem  Verhältniss  zu;  die  Anziehung  ist  dann 
auch  nicht  mehr  proportional  dem  Quadrate  derselhen. 

So  erhielt  z.  B.  Duh  ^),  als  er  einen  12  Zoll  langen,  ^4  Zoll  dicken 
Stab  durch  1  bis  6  Spiralen  von  je  56  Windungen  und  IV4  Zoll  Länge 
magnetisirte ,.  deren  erste  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  lag, 
bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der  Ab- 
stand zwischen  Anker  und  Magnet  betrug  Viso  Zoll. 


Zahl  n  der  Spiralen 

1 

2 

3 

4 

6 

Ä 

10 

32 

67 

100 

130 

VA/n 

3,162 

2,828 

2,728 

2,5 

1,9 

Die  Einheit  der  Werthe  A  ist  ein  hundertel  Pfund.  Die  Werthe 
Vll/w,  welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  des  Stabes  an 
der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte 
entsprechen,  nehmen  also  hier  mit  der  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  ab. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  durch  andere  Versuche  von 
D II  b  *) ,  bei  denen  er  in  ähnlicher  Weise  verfuhr ,  nur  dass  durch  Ver- 
minderung der  Stromintensität  das  Product  derselben  mit  der  Zahl 
der  Spiralwindungen,  d.  h.  die  magnetisirende  Kraft  constant  erhalten 
wurde.  Dabei  fand  eine  Abnahme  der  Tragkraft  und  Anziehung  statt, 
je  weiter  sich  die  Magnetisirungsspirale  von  der  Berührungsstelle  des 
Ankers  und  Magnetes  aus  über  letzteren  ausbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
stellen, da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 


ß,     Einfluss    der    Dimensionen    der  Anker    und  Magnete    au    . 

ihre  T  ragkraft  und  Anziehung. 

Die  Gesetze  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  aus  675 
den  Gesetzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes  in  ge- 


1)  Dnb,   Elektromagnetismus  p.   163,    1861*.   —  2)  Dub,   Pogg.  Ann.  81, 
p.  48,  1850*. 
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raden  Stäben  ableiten,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und 
sich  mit  ihrem  ganzen  Querschnitt  berühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit 
einer  Magnetisirungsspirale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zer- 
schnitten, so  ist,  um  die  beiden  Theile  des  Stabes  von  einander  zu 
reissen,  eine  Kraft  erforderlich,  welche  dem  Quadrat  des  magnetischen 
Momentes  der  einzelnen  Stellen  desselben  an  der  Berührungssielle  pro- 
portional ist.  Ist  die  Vertheilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  ge- 
geben, so  entspricht  das  Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle 
dieser  Anziehungskraft.  —  Man  kann  daher  aus  den  §.  553  u.  folgde. 
abgeleiteten  Sätzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes 
auch  diese  Anziehungskraft  für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit 
ihren  ganzen  Endflächen  an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der 
experimentellen  Untersuchung  der  Tragkraft  verhindern  indess  die 
§.  443  angeführten  Fehlerquellen,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraus- 
setzungen entsprechen;  bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Ent- 
fernung, z.  B.  bei  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  sind  die  Momente 
der  Theilchen  der  beiden  Stäbe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas 
kleiner,  als  wenn  sie  unmittelbar  auf  einander  liegen,  da  die  gegenseitige 
Einwirkung  der  Theilchen  geringer  wird. 

676  Die  Tragkraft  eines  kugelförmigen  Magnetsystemes  hat  Stefan  i) 

berechnet.  Hierbei  ist  nicht  nur  die  Wirkung  der  auf  der  Trennungs- 
fläche, sondern  auch  der  auf  der  Oberfläche  verbreiteten  Magnetismen 
zu  berücksichtigen.  Als  Resultat  ergiebt  sich,  dass  wenn  Anker  und 
Magnet  zwei  Halbkugeln  vom  Radius  a  sind,  auf  deren  Trennungsfläche 
die  magnetische  Axe  senkrecht  steht,  die  absolute  sowie  relative  Trag- 
kraft für  die  Einheit  der  Fläche  ein  Maximum  ist.  Dasselbe  ist  nur  halb 
so  gross,  wie  wenn  die  auf  der  Oberfläche  verbreiteten  freien  Magnetis- 
men nicht  vorhanden  wären. 

Sind  Anker  und  Magnet  durch  eisen  Schnitt  getrennt,  dessen  mit 
der  magnetischen  Axe  zusammenfallende,  zum  Kugelmittelpunkt  führende 
Normale  mit  einem  von  letzteren  zu  seinem  Rande  gezogenen  Radius 
den  Winkel  «  bildet,  so  ist,  wenn  m  das  Moment  der  Volumeneinheit  ist, 
die  ganze  Tragkraft 

A  =  ;r^  m^  a*  sm"*  a. 

.  Das  Volumen  des  Kugel  Segmentes  ist  v  ==  ^j^na^sin^a^  also 

4  nni^v 


A  = 


a 


Eine  kleine  Kugel  vom  Volumen  v  und  dem  gleichen  Moment  m  der 
Volumeneinheit  würde  von  der  Kugel  vom  Radius  a,  und  dem  gleichen 
Moment  der  Volumeneinheit  in  der  Mittelpunktsentfemung  x  mit  der  Kraft 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  81,  p.  107,  1880*;  Beibl.  4,  p.  797*. 
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Ä' 


ixa^m 


Vfn-^, 


also  beim  Contact,  wenn  der  Durchmesser  der  kleineren  Kugel  gegen  a 
vernachlässigt  wird,  mit  der  Kraft 


A!.= 


a 


angezogen,  also  doppelt  so  stark,  wie  das  Kugelsegment. 

Zwei  gleich  grosse  Kugeln  vom  Radius  a  ziehen  sich  nach  obiger 
Formel  beim  Contact  mit  der  Kraft  '^j-^n^a^m^  an;  die  Kraft  ist  also  2/3 
so  gross,  wie  die  der  beiden  Hälften  einer  diametral  zerschnittenen  Kugel. 
Demnach  ist  die  Wirkung  der  freien  Magnetismen  auf  der  Oberfläche 
durchaus  nicht  gering  gegen  die  Wirkung  der  Magnetismen  an  den  ein- 
ander berührenden  Flächen. 

DubO  ^ati  aus  seinen  empirischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  677 
der  weniger  elementaren  theoretisch  abgeleiteten  Sätze  stellt,  eine  Reihe 
von  eben  solchen  Sätzen  für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden 
Stäbe  entwickelt  und  durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.    Er  findet 
im  Wesentlichen  folgende  Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  gleichen  Stäben  ist 
die  gleiche,  mag  die  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  über  beide 
Stäbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  —  Dieser  Satz,  der 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  an 
drei  Systemen  von  gleichen,  6,  9  und  12  Zoll  langen  Stäben  geprüft. 
Die  Tragkräfte  und  Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papier- 
blattes ergaben  sich  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  folgt: 


Bei   gleicher   magnetisirender   Kraft 

Länge  der 
beideu  Stäbe 

Beide  Stäbe 
mit  Spiralen  umgeben 

Nur  der  eine  Stab 
mit  einer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Anziehung 

Tragkraft 

Anziehung 

6  Zoll 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,25  Pfd. 

9 

6 

1,8 

6 

1,8 

12 

8 

2,5 

8,2 

2,55 

18 

— 

— 

11,6 

3,7 

24 

15,5 

5,6 

1)  Dub,  Pogg.  Ann.  102,  p.  213  u.  217,  1857*;  Elektromagn.  p.  282*. 
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2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stähe  ist  bei  gleicher 
magnetisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional, 
welche  Länge  auch  das  System  hat,  wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder 
beide  Stäbe  ganz  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
sich  z.  B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des 
Ankers 

Tragkraft 

Anziehung 

12  ZoU 

12  ZoU 

7,8  Pfd. 

2,55  Pfd. 

15 

9 

5,4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,75 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

30 

6 

4,3 

1,3 

33 

3 

2 

0,65 

35 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

36 

12 

8 

2,5 

42 

6 

4 

1,2 

Es  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stäbe  als  Magnet 
benutzt  wird;  nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient,  nimmt  die 
Anziehung  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 

Hiernach  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer 
Magnetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürzer  ist 
als  erstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Dub  (1.  c.)  eine  Eisenkugel  von 
1  Zoll  Durchmesser  durch  Magnetstäbe  von  6  bis  zu  24  Zoll  Länge  und 
1  Zoll  Durchmesser  anziehen  liess.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwi« 
sehen  1,9  bis  1,8  Pfund,  die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwerthen ,  dass  die  Anziehung 
und  Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maxime  ist,  wenn  Anker  und 
Magnet  gleich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
alle  in  gleichem  Yerhältniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ihrer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in 
den  schon  angeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durch 
Elektromagnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab 
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sich  die  Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens 
wenn  die  Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  umschloss),  als 
auch  die  Anziehung  in  grösseren  Entfernungen  direct  proportional  dem 
Durchmesser  der  Stäbe,  oder,  da  das  Moment  derselben  nach  §.  540  der 
Wurzel  des  Durchmessers  entspricht,  proportional  dem  Quadrat  ihres 
Magnetismus^).  So  war  z.  B.  bei  12  Zoll  langen  Magnetstäben,  die  auf 
ihrer  ganzen  Länge  mit  312  Draht  Windungen  bedeckt  waren: 

Dicke  des  Magnetes V*  Zoll  1  Zoll  1 V^  Zoll  2  Zoll 

Tragkraft  .........  1,48  Pfd.  2,2  2,98  4,2 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 

eines  Papierblattes  .....  0,3  Pfd.  0,48  0,67  0,97 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto*)  erhalten.  Er  um- 
gab drei  Eisencylinder,  deren  Dimensionen  im  Verhältniss  von  1:2:3 
standen,  mit  Spiralen  von  gleich  viel  Drahtwindungen  und  von  Durch- 
messern, die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  Auf  die  Cylinder 
wurden  halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  gesetzt  und 
nach  Magnetisirung  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität 
durch  eine  Wage  abgerissen.  Die  Tragkräfte  verhielten  sich  wie  die 
Durchmesser  der  Cylinder.  —  Waren  die  Zahlen  der  Windungen  der 
Spiralen  proportional  den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der  , 
Cylinder,  so  verhielten  sich  die  Tragkräfte  proportional  den  Quadraten 
der  letzteren. 

Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleichen  678 
äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intensität 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  müssen 
beide  Arten  von  Elektromagneten  nahezu  gleiche  Tragkräfte  zeigen;  bei 
stärkeren  besitzen  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dickeren  Wänden  und 
die  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft,  da  in  ihnen  das  Maximum 
der  Magnetisirung  nicht  so  bald  erreicht  ist,  als  in  den  hohlen  Magneten 
mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theile  stärker  durch  die 
Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  werden.  Dieses  Ueber- 
wiegen  der  Tragkraft  der  massiven  Magnete  hat  Pf  äff)  nachgewie- 
sen. Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindung  mit  Draht  und  gleicher 
Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die  Tragkräfte  gleich 
weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  ^^/jg  und  4V2  Linien  dick  waren,  deren 
Gewichte  57  und  249  Loth  betrugen,  sich  wie  1  :  15,  die  eines  hohlen 
Rohres  und  massiven  Eisenstabes,  welche  (mit  der  Kupferdrahtumwick- 
lung) 24  und  46V3  Unzen  wogen,  sich  wie  1 : 2  verhielten. 

Nach  du  Moncel*)  wird  die  Tragkraft  eines  hohlen  Magnetes  (z.B. 
von  70  mm  Länge  und  14  mm  Dicke)  nicht  gesteigert,  wenn  man  ihn 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  261,  1853*;  Elektromagn,  p.  228*.  —  3)  Botto, 
Eaccolta  1,  p.  481;  Jahresber.  1847,  p.  473*.  —  8)  Pf  äff,  Pogg.  Ann.  50,  p.  636, 
1840*;  53,  p.  309,  1841*.  —  *)  du  Moncel,  Compt.  read.  5f,  p.  1231,  1862*. 
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zum  grössten  Theil  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5  mm  von  seinem ,  dem 
Anker  zugekehrten  Ende  mit  einem  massiven  Eisencylinder  erfüllt.  Wer- 
den die  hohlen  Magnete  mittelst  einer  nur  5  mm  dicken  Eisenplatte  an 
ihrem  Ende  geschlossen,  so  ist  die  Anziehung  die  gleiche,  wie  bei  massi- 
ven Stäben.    Dasselbe  gilt  von  Hufeisenmagneten. 


679  Ausser  obigen   Sätzen  hat  D  u  b  *)  noch   eine  Reihe    anderer  Be- 

ziehungen aufgefunden.  Dieselben  betreffen  namentlich  den  Einfluss  der 
Berührungsfläche  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  nur 
die  wesentlichsten  und  beispielsweise  einzelne  numerische  Resultate,  da 
sie  doch  nur  ein  specielles  Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen,  an  ihren  Enden  gerade 
abgeschnittenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  mit  Verkleinerung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunahme 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
magnete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  sie  dal  Negro*) 
und  Pfaff ')  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende  Fläche 
der  Anker  abrundeten  —  Die  Anziehung  von  einer  gewissen  Ent- 
fernung an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  ab, 
und  zwar  in  geringerem  Maasse,  als  die  Durchmesser  der  Anker  ab- 
nehmen. 


a  Magnet  12  Zoll  lang,     1  Zoll  dick, 
h  Magnet  12  Zoll  laug,  Vg  Zoll  dick. 


Durchmesser  der  6  Zoll  langen  cylindrischen  Anker 

Abstand  von 

1  Zoll 

%  Zoll 

Va  Zoll 

%  Zoll 

der  PolfläcUe 

a 

h 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

0 

9 

5,4 

10,5 

4,9 

16,2 

4,4 

15 

4,7 

Vi  80 

4,6 

1,6 

4,6 

1,4 

6,4 

1,3 

6,2 

1,3 

Vw 

3,5 

0,96 

3,1 

0,7 

3,8 

0,9 

3,4 

0,75 

V«. 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

• 

0,67 

2,4 

0,51 

y« 

2,6 

0,54 

2,15 

0,44 

2 

0,48 

1,7 

0,4 

% 

0,6 

0,088 

0,5 

0,08 

0,46 

0,072 

0,28 

0,062 

Vs 

0,13 

— 

0,125 

— 

0,085 

— 

0,073 

— — 

1)  Dub,  Pogg.  Ann.  80,  p.  494;  81,  p.  46,  1850*;  Blektromagn.  p.  339*.  — 
2)  dal  Negro,  Pogg.  Ann.  29,  p.  490,  1833*.  —  8)  pfaff,  Pogg.  Ann.  52, 
p.  303,  1841*. 


Sätze  von  Dub. 
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2.  Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  I  wird  das  Maximum  der 
Tragkraft  bei  um  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers  erreicht,  je 
länger  derselbe  ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  I  ist  ^). 


I 

Magnet  12  Zoll  lang,  1  Zoll  dick.     Anker  6  Zoll  lang. 
Darchniesser  der  cylindrischen  Anker 

^Vi6  ZoU 

%6  Zoll 

%6  Zoll 

y,6  Zoll 

2/16  Zoll 

36 
46,6 
60,1 
70 
81 
101 

3,9 

5,53 

8,08 

10,29 

12,86 

16,2 

4,76 
7,14 
10,36 
12,54 
16,20 
20 

.       5,1 

7,3 

10 

11,88 

14,9 

17,25 

2,7 
3,4 
3,82 

4,1 

3,86 

3,76 

2,17 

2,2 

2,4 

2,86 

2,85 

2,78 

Magnet 

12  Zoll  lang,  1  Zoll  dick.    Anker  12  Zoll 

lang. 

/ 

Durchmesser  der  Anker 

12/16  Zoll 

i%6  Zoll 

8/i6   Zoll 

%fl  ZoU 

Vl6  Zoll 

Vie  ZoU 

36 

4,69  Pfd. 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  bei  gleicher  Berührungsfläche  eine 
grössere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  der- 
selben Länge.  —  Bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete 
tritt  der  Einfluss  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  immer  mehr 
zurück. 


^)  Dub,  Elektromagnetismus  p.  345*. 
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Magnet  12  Zoll  lang,  1  Zoll  dick.    Anker  6  Zoll  lang. 


Abstand  von 
der  Polfläcbe 

Auker 
1  Zoll  dick 

Anker  1  Zoll 

dick,  conisch 

zugespitzt  ^) 

Anker 
V2  ZoU  dick 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

V.80 

1,1 

2 

1,4 

y»« 

0,9 

1,35 

0,92 

yeo 

0,7 

0,93 

0,65 

'U 

0,6 

0,7 

0,48 

Vif. 

0,27 

0,2 

0,15 

% 

0,15 

0,1 

0,084 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Nicki  es*),  als  er  zugleich  und  ge- 
trennt von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenelektromagnetes, 
deren  einer  eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe 
hängte,  deren  Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  fol- 
gende Tragkräfte. 

Convexer  Pol 

Gonvexer  Anker 300  g 

Cylindrisch  gefeilter  Anker   .     .     300  „ 
Ebener  Anker 610  „ 


Ebener  Pol 
600  g 
540. 


450  „ 

Die  Tragkraft  ist  also  bei  Berührung  einer  ebenen  und  convexen 
Fläche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im 
Maximum,  wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben 
und  gleich  gross  sind,  verausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als 
der  Magnet. 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  die- 
selbe bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deut- 
licher hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  ')  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
gleiche  Gewichte: 


^)  Der  conische  Anker  war  auf  1  Zoll  von  seinem  Ende  zugetfpitzt,  dass 
seine  Berührungsfläche  mit  dem  Magnet  Vo  Zoll  Darchmesser  hatte.  Elektro- 
magnetismus p.  341*,  auch  Pogg.  Ann.  105,  p.  49,  1858*.  —  ^)  Nie  kl  es, 
fllectro-aimants  p.  27,  1860*.  —  «)  Dub,  Elektromagnetismus  p.  342*. 


Einfluss  der  Berührungsfläche. 
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a  Magnet  12  ZoU  lang,  1  Zoll  dick,     h  Magnet  12  Zoll  lang,  Vg  Zoll  dick* 


Abstand 

Länge  der  Anker 

von  der 

a 

h 

Polfläche 

4" 

7%" 

12%" 

16" 

4" 

7V9" 

12%" 

16" 

0 

2,5  Pfd. 

4 

6,6 

7,8 

4,4 

4,7 

6,4 

6,6 

y,80 

0,82 

1,4 

2,1 

2,7 

1,5 

1,45 

1,8 

1,8 

%o 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

V«o 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,78 

V46 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

V45 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12  . 

0,13 

0,125 

Vs 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

— 

V6 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

^"~' 

■■" 

«M^ 

mmm^ 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kugeln  von  Eisen  durch  den-  680 
seihen  Magnetstah  hat  Tyndall  hei  seinen  §.  672  heschriebenen  Ver- 
suchen bestimmt.  Bei  drei  Kugeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll 
Durchmesser  und  65,25  g,  9  g,  1,7  g  Gewicht  verhielten  sich  die  Inten- 
sitäten der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tragen- 
den Wage  abrissen:  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 
wurden,  wie  1  :  2,4  :  (2,4)^;  sodann,  als  ein  Glimmerblatt  zwischen  den 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1  *.  2,25  :  (2,25)^. 

Die  Einwirkung  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  auf  die  681 
Anziehung  und  Tragkraft  ist  durch  die  Aenderung  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  bedingt.  Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Stabes 
ein  dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wirkung 
des  Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt,  als  wenn  er 
die  gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hätte;  zugleich  ist  die  Zahl  der  ein- 
ander anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anziehung  in 
einiger  Entfernung  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen  bei  un- 
mittelbarer Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird  und  sich  da- 
bei ebenso  stark  neigt  wie  der  dickere  Anker,  so  entfernen  sich  seine 
verhältnissmässig  stark  magnetisirten  Randtheile  weniger  weit  von 
der  Magnetfläche,  als  bei  dem  dickeren  Anker.  Zugleich  ist  bei  grösse- 
ren Flächen  die  Berührung  verhältnissmässig  weniger  innig,  als  bei 
kleinen.  Daher  kann  die  Tragkraft  grösser  sein  bei  dünneren  Ankern, 
bis  die  Verminderung  des  Momentes  durch  die  Verkleinerung  des 
Durchmessers,    auch    wohl    die    dabei    leichter    eintretende    Sättigung 


606  Ankeranziehung  nicht  geschlossener  Systeme. 

wiedenim  eine  Ahnahme  der  Tragkraft  hervorruft.  Wird  die  Vermin- 
derung der  Berührungsfläche  ohne  wesentliche  Verminderung  der  Masse 
des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch  Zuspitzung,  so  zeigt  sich  die  da- 
durch bedingte  Zunahme  der  Tragkraft  deutlicher,  da  dann  die  Rück- 
wirkung der  grösseren  Zahl  der  von  der  Berührungsfläche  entfernteren 
magnetisirten  Theilchen  des  Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  liegenden 
bedeutender  ist.  Da  bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet 
die  Ungleichheiten  der  Form  gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr  zurück- 
treten, so  ist  dabei  die  Anziehung  verschieden  geformter  Anker  von  glei- 
chem Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Ab- 
stossung  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet, 
welche  sich  von  ihrer  Massenanziehung  subtrahiren  und  bei  der  Ver- 
kleinerung der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  werden  sollt«  (ver- 
gleiche §.  665),  brauchen  wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  &schei- 
nungen  nicht  aniunehmen. 

682  Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs- 

spirale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
desselben  am  anderen  Ende  zu  ^).  Man  kann  dies  nachweisen ,  indem 
man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf  den- 
selben ein  Stück  Eisen  legt  und  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
Anker  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
Eisenmasse  entfernt,  fällt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
Nicki  es*),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  320 
und  von  590  g  Gewicht  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von 
250  g  bis  435  und  575  g  anstieg. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader,  0,15  m  langer  Eisenstab, 
dessen  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1  m  langen 
Magnetisirungsspirale  vertical  aufgestellt.  Auf  sein  oberes  Ende  wurden 
Eisencylinder  I  bis  VIT  von  gleicher  Dicke,  wie  der  Magnet,  von  5,  10, 
16,  20,  25,  30,  35  cm  Länge  gestellt,  und  nun  die  Tragkraft  am  unteren 
Ende  bestimmt,  einmal,  indem  ein  unterhalb  mit  Gewichten  belasteter 
cylindrischer  Anker  mit  seiner  Cylinderfläche  gegen  den  Magnetpol  ge- 
legt und  die  Belastung  untersucht  wurde,  bei  welcher  derselbe  bei  dem 
Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wurde,  dann  indem  nach  dem  Anlegen 
die  zum  Abreissen  vom  Magnetpole  erforderlichen  Gewichte  beobachtet 
wurden.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich  u.  a.  in  beiden  Fällen  die  Trag- 
kräfte A  und  B : 


^)  Magnus,  Pogg.  Ann.  38,  p.  439,  1836*.  —  2)  Nickl^s,  Ann.  de  Ohim. 
e  Phys.  fS]  37,   p.  400,  le  ' 

Pogg.  Ann.  81,  p.  337,  1850*. 


et  de  Phys.  [3]  37,  p.  400,  1853*;   Elektro-aimants  p.  61*;   auch  vom  Kolke, 
n.  81, 
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Eisenstäbe  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 


0     I 

II     III 

IV 

V     VI 

Ä     720    845 

1000   1050 

1150 

1050   1050 

B     800   1000 

1050   1109 

1180 

1200   1150 

VI  +  I 

VI +11 

vi  +  iv 

VI  +  VII 

Ä     1000 

950 

930 

890 

B     1150 

1000 

999 

940 

Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  sehr  lang,  so  nimmt 
die  Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  Magnet 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden,  und  die  in 
ihnen  gerichteten  Theüchen  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwirken 
und  auch  seine  Theüchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt 
die  Tragkraft  bis  zu  einer  Grenze  zu.  Da  sich  aber  zugleich  die  Ver- 
theilung  der  magnetischen  Momente  in  der  ganzen,  vereinten  Eisenmasse 
beim  Anlegen  längerer  Eisenstäbe  an  das  obere  Ende  des  Magnetes 
ändert,  und  der  Punkt,  wo  das  Maximum  jener  Momente  liegt,  immer 
mehr  von  dem  unteren  Ende  des  Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt 
hierdurch  im  Gegentheil  die  Tragkraft  ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich 
indess  erst  deutlich,  wenn  die  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnetes 
bei  weiterer  Vermehrung  der  angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering  ist. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen   den  verschiedenen  Theilen   eines  683 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen  Ver- 
suchen von  vom  Kolke  ^),  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Polen 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss. 

Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ströme  von  ver- 
schiedener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
erregt,  so  ergab  sich  die  Tragkraft  Tan  einander  entsprechenden  Punk- 
ten der  Polflächen: 

Intensität  I        176  364  577  700 

Pole  gleichnamig  T  9,1  27,3  42,5  53 

Pole  ungleichnamig     T  35,5  57,5  83,3         101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  ist  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einen  Poles 
durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  null  oder  nur  sehr  klein, 
da  sich  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Eisenmassen  auf  den 


1)  vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  81,  p.  337,  1850*. 
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Stahlmagnet,  wenn  auch  merklich,  doch  nur  in  sehr  geringer  Stärke  bis 
zum  anderen  Pole  erstreckt. 


684  Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes 

eines  Elektromagnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom 
Kolke  (1.  c.)  bestimmt  worden.  Er  bediente  sich  dazu  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  von  84  kg  Gewicht,  desseh  Schenkel  102  mm 
Durchmesser  hatten.  Der  Abstand  beider  Pole  betrug  284  mm.  Jeder 
Schenkel  war  mit  4  Lagen  von  je  92  Windungen  von  4,36  mm  dickem 
Eupferdraht  umwunden.  Auf  die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein 
1,7  g  schweres,  26  mm  langes,  4,5mm  dickes,  am  Ende  zugespitztes 
Eisenstäbchen  aufgesetzt,  welches  an  dem  einen  Ende  eines  Wage- 
balkens hing.  Dasselbe  wurde  durch  Bleischrot  abgerissen,  welches  auf 
die  am  anderen  Ende  des  Wagebalkens  hängende  Schale  geschüttet 
wurde. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel,  so  müsste  die  Anziehung 
des  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten,  am  Rande 
am  bedeutendsten  und  rings  um  die  Mitte  gleich  gross  sein.  Bei  dem 
hufeisenförmigen  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der  An- 
ziehung nach  der  dem  zweiten  Pol  zugekehrten  Seite  verschoben,  wenn 
beide  Pole  ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  beide 
gleichnamig  magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle  der  Magnet- 
pol am  Rande  das  Maximum  der  Anziehung  zunächst  dem  benachbarten 
Pol,  im  zweiten  an  dem  diametral  gegenüberliegenden  Punkte.     Die  in 

beiden  Fällen  an  verschiedenen  Stel- 
^^"        •  len  der  axialen,    die  Mittelpunkte 

beider  Pole  verbindenden  Linie  statt- 
findenden   Anziehungen    auf   dem 
Magnetpol  sind  durch  die  Ordinaten 
der  Curven  ab  und  e/  Fig.  238,  die 
in   der  darauf  senkrechten,    durch 
den  Mittelpunkt  der  Polfläche  gehen- 
den Linie  durch  die  Ordinaten  der 
Curven  cd  und  gk  angegeben.  — 
Wird  nur  ein  Schenkel  des  Magne- 
tes   durch     einen    herumgeleiteten 
Strom  erregt^  so  zeigt  sich  auf  dem  Pol  dieses  Schenkels,  sowie  auf  dem 
des  nicht  erregten  nahezu  dieselbe  Vertheilung  des  Magnetismus;  nur 
ist  derselbe  auf  dem  letzteren  schwächer.    Im  Allgemeinen  flachen  sich 
indess  die  die  Vertheilung  bezeichnenden  Curven  ab,  je  schwächer  die 
Magnetisirung  ist,  so  dass  dabei  das  Verhältniss  des  Maximums  und 
Minimums  des  Magnetismus  auf  der  Polfläche  kleiner  wird. 

Wurden  auf  den  Magnet  zwei  parallelepipedische,  189  mm  lange, 
67,5  mm  breite,  27  mm  hohe  Halbanker  aufgelegt  und  die  Tragkraft  des 
einen  derselben  in  der  Mitte  und  an  einer  dem  gegenüberliegenden  Halb- 


J 


der  Seitenflächen  eines  Magnets.  609 

anker  zunächst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wuchs  dieselbe  mit  An-> 
näberung  der  Halbanker  an  einander  sehr  schnelL  Sie  muss  indess  end- 
lich ein  Maximum  erreichen,  da  sich  bei  unmittelbarer  Berührung  der 
Halbanker  oder  bei  Ersetzung  derselben  durch  einen  ununterbrochenen, 
parallelepipedischen,  beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  Polen  eine  Indifferenzstelle  bildet,  von  der  aus  nach  beiden 
Polen  die  Tragkraft  erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt.  Indess 
selbst  wenn  die  Halbanker  bis  auf  2  nun  einander  genähert  wurden,  war 
jenes  Maximum  noch  nicht  erreicht. 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  parallelepipedischen  Ankers  verbunden 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  po- 
laren Kanten  die  Tragkraft  auf  der  ganzen  Länge  des  Ankers  nahezu 
gleich.  Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von 
diesem  Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten,  nicht  erregten  Poles  ab.  lieber 
demselben  selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  der  Yertheilung  der 
magnetischen  Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  indess 
bei  dem  Aufsetzen  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des 
Magnetes  und  Ankers  die  magnetische  Yertheilung  in  denselben  ge- 
ändert wird,  indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magne- 
tisirten  Systemes  zu  betrachten  ist,  so  sind  die  erhaltenen  Zahlen  kaum 
zu  einer  genauen  Berechnung  geeignet,  um  so  weniger,  als  der  Magne- 
tismus des  Stäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  des 
Magnetes  sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Bringt  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Platte 
von  Eisenblech  vor  die  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes,  so  wird  sie 
nicht  angezogen,  wenn  die  Polfläche  verhältnissmässig  gross  gegen  sie 
ist  0-  Selbst  in  einer  Entfernung  von  1  mm  zeigt  sich  kaum  eine  An- 
ziehung. Der  Grund  dieses  abweichenden  Verhaltens  scheint  der  zu 
sein,  dass  durch  die  Annäherung  eines  längeren  Eisenstäbchens  sich  die 
Yertheilung  der  magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  dann 
auch  die  mittleren  Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dünne 
Eisenplatte  dagegen  eine  solche  Aenderung  nicht  hervorruft,  da  sie, 
wenn  sie  durch  die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine 
geringe  Magnetislrung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendimensionen  erhält, 
doch  wegen  des  geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren 
Flächen  kaum  eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  selbst  ausüben  kann  (vergl.  §.  664). 

Die    Anziehung    A    und    Tragkraft   T,    welche   die  der  685 
magnetischen  Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes 
parallelen  Seitenflächen  besitzen,  ist  von  Dub^)  untersucht 
worden. 


1)  de  laRive.Compt.  rend.  20, p.  1290, 1845*.  —  3)Du.b,Elelctrom.i). 270*. 
Wiedemann,  Elektricit&L  III.  39 
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Die  Eisenstabe  waren  so  mit  Spiralwindungen  umgeben,  dass  sich 
zwischen  je  zweien  derselben  ein  kleiner  Zwischenraum  befand.  An  den 
Stäben  war  der  Länge  nach  eine  4  Linien  breite,  ebene  Fläche  ange- 
schliffen, auf  welche  ein  2  Zoll  langes,  Vs  ^o^  dickes  Eisenstäbchen  ge- 
setzt wurde,  das  sich  unten  zu  einer  sphärischen  Endfläche  von  Vi  ^^^ 
im  Durchmesser  zuspitzte.  Dieses  Stäbchen  wurde  entweder  direct  oder 
nach  Aufkleben  eines  Blättchens  Papier  von  der  Seitenfläche  des  Eisen- 
stabes abgerissen.  Der  den  Stab  magnetisirende  Strom  war  so  schwach, 
dass  noch  keine  Sättigung  des  aufgesetzten  Stäbchens  eintreten  konnte. 
Auf  diese  Weise  fand  Dub,  wenn  die  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  =  7,  der  Abstand  der  Stelle,  auf  die  das  Stäbchen  aufgesetzt 
wird,  vom  Ende  des  Magnetes  =^, -die  Tragkraft  =  T,  die  Anziehung 
=  A  ist,  bei  einem  2  Fuss  langen,  1  Zoll  dicken  Stab: 


1=  12 

constVE+VT 

1=  7 

J==  20 

E 

T 

A 

constVE+YA 

A 

comtVE+V2 

0,125 

64Lth. 

10,3144 

160,0 

14,06 

86,0 

10,335 

2,25 

34 

11,6568 

64,0 

14,00 

34,0 

10,331 

4,5 

22 

13,1751 

30,0 

13,75 

16,0 

10,364 

6,75 

9,5 

13,1746 

11,0 

13,7 

7,5 

10,533 

9,000 

2,625 

13,6202 

3,0 

13,7 

2,06 

10,435 

11,125 

0,188 

13,4819 

0,3 

13,89 

0,25 

10,5 

12,000 

0 

13,7564 

0 

13,89 

0 

10,4 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stabe. 

Auch  an   der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahl- 
magnetes von  21  Zoll  Länge,   1^/2  Zoll  Breite  und 
Dub  dieses  Verhältniss  geprüft.    Er  erhielt  u.  A.; 


3,3 


1"       2"       3"        4"        5" 


T  3,3       1,8      1,1      0,65     0,45     0,25 

C^/E^\'YT      1,89     1,8      1,9      1,84     1,87     1,84 


%  ZoU  Dicke  hat 

6" 

7" 

10,5" 

0,16 

0,06 

0 

1,87 

1,83 

1,94 

Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  554  ausgeführten  SätziBU  den  an 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten"  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
der  Theilchen  daselbst  proportional  wäre)  proportional  setzt  der  Quadrat- 
wurzel des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
und,  unter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände,  auch  die  Trag- 
kraft proportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vor- 
handenen freien  Magnetismus,  kommt  er  zu  dem  Satz : 
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Die  Summe  des  „erregten"  und  „freien"  Magnetismus  ist  an  jeder 
Stelle  der  Stäbe  constant.  —  Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
Stabes  Null  ist,  wo  der  „erregte"  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
hiemach  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der 
Differenss  des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle 
erregten  Magnetismus. 

Ist  aber  das  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernten 
Theilchens  gleich  w,  so  ist  der  freie  Magnetismus  an  seiner  Berülirungs- 
stelle  mit  dem  folgenden  Theilchen  gleich  dm/dx.  Nach  dem  Satz  von 
Dub  müsste  also 

m  4-  a  -7—  =  k      oder      m  =  e    a  4-  k 
dx 

sein,  wo  a  und  A;  Constante  sind. 

Die  magnetischen  Momente  müssten  dann  einer  logarithmischen 
Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen,  wie  aus  den  Sätzen  von  Dub 
(§.  564)  hervorgeht. 

Ueberdies  ist  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nach  den  §.  441  ge- 
gebenen Ausführungen  die  Anziehung  nicht  völlig  proportional  dem  Qua- 
drat des  freien  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes. 

Aehnliche  Versuche  sind  auch  von  Lamont^)  angestellt.  Er  hängte  686 
an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  l  kleine  Eisenstückchen  vom  Ge- 
wichte e  auf  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit 
einem  Gewicht  |?  belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  ver- 
schiedenen Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
liegenden  Stahlmagnetes  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm 
angezogen  wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhänge- 
punkt des  Fadens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen 
abriss.  Ist  nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  vertical  hängen,  der 
Abstand  des  Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Los- 
reissen  erforderliche  Gewicht  P: 

WO  /  das  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen ,  welche  darauf  Bezug  haben ,  dass 
die  Anziehung  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  maguetisiren- 
den  Kraft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Origiual- 
abhandlung  verweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
bei  drei  Stahlstäben  an  je  sechs,  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden, gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vor- 
handenen freien  Magnetismen.   Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl 


^)  Lamont,  Pogg.  Ann.  83,  p.  354  u.  364,  1851*. 
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und  cylindrisch.  Die  Stäbe  I  und  II  waren  507,6  mm  lang  und  24,2  mm 
dick,  Stab  III  341,5  mm  lang  und  14,66  mm  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


Abstand  von 

I. 

n. 

lU. 

Abstand  Ton 

L 

n. 

IIL 

der  Mitte  Ä 

M 

M 

M 

der  Mitte  A 

M 

M 

M 

+  6 

39,0 

24,1 

49,0 

—  1 

-   4,8 

-    2,0 

—   3,0 

+  5 

25,8 

13,5 

33.7 

—  2 

—  10,3 

—   4,0 

-11,9 

+  4 

20,1 

8,7 

25,9 

—  3 

-14,1 

—    6,0 

—  20,9 

+  3 

14,7 

5,3 

19,2 

—  4 

—  19,3 

—    9,1 

—  29,2 

+  2 

10,8 

3,8 

13,2 

—  5 

—  25,8 

—  13,8 

—  35,8 

+  1 

5,3 

2,2 

8,0 

—  6 

—  38,3 

—  24,8 

—  25,5 

0 

0,7 

0,7 

2,6 

Berechnet  man  die  Yertheilung  von  M  nach  der  Formel  von  Biot, 
M  ^=  A^'^  —  Bfi'~',  in  welcher  die  Constante  JB  eingesetzt  ist,  da  die 
Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  zeigen,  so 
findet  man  bis  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebereinstimmung. 
Nur  an  letzteren  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  Ve  zu  klein. 

687  Auch  vom  Kolke  (I.e.  S.  607)  hat  die  Anziehung  durch  die  Seiten- 

flächen eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  einer  Wage  hän- 
gendes Eisenstäbchen  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  9  mm  dicken, 
38  mm  breiten  und  610  mm  langen  Magnetstabes  ab,  welcher  in  horizon- 
taler Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt  war. 
Er  fand  folgende  Tragkräfte: 


Auf  der  Mittellinie 

Auf  der  Kante 

Abstand  von 

dem  einen 
Ende 

der  breiten 
Seitenfläche 

der  schmalen 
Seitenfläche 

während  der 

Stab  flach 

auflag 

während  die 
Kante  am  4b^ 
gehoben  war 

305  mm 

Og 

0 

0 

0 

203,4 

6,1 

8 

8,7 

5,5 

101,7 

12,1 

17 

17,5 

10 

45,2 

19,6 

26,5 

27,5 

15 

0 

35,3 

39,8 

46,5 

27,9 

In  sich  geschlossene  Magnete.  613 

Die  Tragkraft  des  Magnetstabes  ist  also  an  den  Kanten  und  den 
schmalen  Flächen  grösser,  als  auf  den  breiten  Flächen. 

Indess  findet  bei  allen  diesen  Versuchen  die  schon  §.  684  hervor- 
gehobene Kückwirkung  des  temporären  Magnetismus  des  Eisenstückchens 
auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt. 


IIL    Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 

geschlossene  Curve  bildet. 

1.  Allgemeine  Beziehungen. 

Bildet  die  Axe  eines  überall  gleich  dicken  Magnetstabes  eine  in  sich  688 
geschlossene  Curve,  so  kann  derselbe  nach  aussen  hin  keine  Wirkung 
äussern ,  wenn  die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgenden 
Theüchen  gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unter- 
worfen sind.  So  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Kupferdraht  um- 
wickelter Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Draht- 
windungen weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  aus. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove^)  beobachtet,  dass,  wenn  man 
in  einen  hohlen  Eisencylinder ,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hin- 
einpassenden, magnetisirten  Stahlstab  einschiebt,  dieses  System  nach 
aussen  fast  gar  keine  magnetischen  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide 
Pole  der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an,  stellt  sich, 
frei  aufgehängt,  nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Hier  dient  der  Eisen- 
cylinder als  Anker  des  Stahlmagnetes,  und  daher  wird  in  ihm  eine 
fast  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung,  wie 
die  des  Stahlstabes,  erzeugt. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdraht 
umwundenen  geradlinigen,  elektromagnetischen,  weichen  Eisenstab  ein, 
80  ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben,  da  bei  der 
weiteren  Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die 
entgegengesetzte  Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann. 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Kupferdraht  führt,  durch  diesen 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdraht  entfernt, 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  keinen  Magnetismus.  Zer- 
bricht man  sie  aber  in  zwei  Hälften,  so  haben  die  Enden  dieser  Hälf- 
ten die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdraht  ausgesetzt  gewesen 


1)  Dove,  Pogg.  Ann.  43,  p.  517,  1838*. 
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wären.  Solche  Magnete  hezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
Versalmagnete  1). 

Auch  ein  gewöhnlicher  Stahldraht,  durch  welchen  man  direct  einen 
Strom  leitet,  magnetisirt  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Transversal- 
magnete. 

Sind  die  Momente  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
transversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  zeigt  sich  an  den  Stel- 
len, wo  eine  Aenderung  der  Momente  stattfindet,  freier  Magnetismus. 
Dies  geschieht  z.  B.  mehr  oder  weniger,  wenn  man  die  Pole  eines  huf- 
eisenförmigen Elektro magnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet. 

689  Zunächst  lässt  sich  nach  Kirchhoff '^)  der  Magnetismus  eines 

ringförmigen  Rotationskörpers  von  Eisen  berechnen,  dessen  Masse 
von  seiner  Rotationsaxe  nicht  getroffen  wird,  welcher  von  Drahtwindun- 
gen umgeben  ist,  die  ebenfalls  einen,  den  Eisenkörper  eng  umschliessen- 
den  hohlen,  mit  dem  Eisen  conaxialen  Ring  bilden.  Die  magnetische 
Axe  des  Ringes  ist  dann  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  gelegten  Ebene 
senkrecht,  und  seine  auf  die  Yolumeneinheit  bezogene  magnetische  Inten- 
sität ist  an  jeder  Stelle  gleich  2n7ti/  q,  wo  x  die  Magnetisirungsfunction, 
i  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes,  n  die  Zahl  sämmtlicher 
Windungen,  Q  der  Abstand  des  betrachteten  Elementes  des  Körpers  von 
der  Rotationsaxe  ist. 

Nach  aussen  wirkt  solcher  Ring  nicht;  in  einer  ihn  umgebenden 
Spirale  von  n^  Windungen  inducirt  er  aber  beim  Verschwinden  seines 
Magnetismus  und  des  Stromes  in  der  Magnetisirungsspirale  einen  Induc- 
tionsstrom  von  der  elektromotorischen  Kraft 


i;  =  ^^ 


^  J    Q^ 


vfo  dt  ein  Volumen element  des  Eisenringes  ist.  Ist  der  Querschnitt 
des  Eisenringes  ein  Kreis  vom  Radius  ^,  ist  R  der  Radius  des  die  Mittel- 
punkte der  Querschnitte  verbindenden  Kreises,  so  ist 

E  =  Annuii  (1  +  4nx)  (R  —  "^E^  —  g'^). 

s 

Der  mit  x  multiplicirte  Antheil  dieses  Werthes  entspricht  der  Wir- 
kung des  Eisenringes  für  sich.  Ist  x  variabel,  so  gelten  die  obigen 
Gloicliungen,  wenn  der  Eisenring  so  dünn  ist,  dass  für  alle  seine  Stellen  x 
als  constant  anzusehen  ist. 

690  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme,   welche  in  einer  einen  Eisen- 

ring an  einer  Stelle  umgebenden  Drahtwindung  inducirt  werden,  wenn 


*)  Vergl.  Gay-Lussac  et  Welter,  D^monferrand,  Lebrbiich,  deutsch  von 
Fechner  1823,  p.  179*;  Erman,  Denkschr.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821,  p.  338*; 
van  Beek,  GUb.  Ann.  92,  p.  24,  1822*.  —  ^)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Er- 
gänzungsbd.  5,  p.  1,  1870*. 


M  =  OD 


f2 


n  s  1 
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derselbe  an  einer  anderen  Stelle  durch  eine  vom  Strom  durchflossene 
Windung  magnetisirt  wird,  ist  von  Boltzmann  ^  berechnet  worden. 

Es  sei  der  Kadius  der  Mittellinie  eines  Eisenringes  gleich  i2,  g  der 
Badius  seines  kreisförmigen  Querschnittes;  auf  den  Ring  seien  im  Win- 
kelabstand ^  zwei  einzelne  Drahtwindungen,  eine  inducirende  vom  Ka- 
dius 8,  eine  inducirte  vom  Radius  r  gelegt.  Wird  durch  erstere  plötzlich 
ein  Strom  von  der  Intensität  i  geleitet,  so  sei  in  der  inducirten  Windung, 
deren  Stromkreis  den  Widerstand  w  habe,  die  Gesammtintensität  des 
Stromes  j>  ■=  fidt  Ist  g  das  Mittel  der  für  verschiedene  Werthe  von 
-O"  erhaltenen  Werthe  p,  so  ergiebt  sich  aus  der  KirchhofiTschen  Formel 
furp/q: 

WO  y  =  (ng/2R)^;  q  =  (nr/2i?)»;  a=  1,1544314.  IstJB  etwas  gross 
gegen  g,  r,  s,  so  genügen  die  Glieder,  in  denen  w  =  1  und  n  =  2  ist. 
Bei  mehreren  Windungen  muss  man  im  Nenner  annähernd 
wn^q/87tiR  durch  das  Product  der  Zahlen  der  inducirenden  und  indu- 
cirten Windungen  dividiren.  —  Versuche  von  v.  Ettingshausen^) 
stimmen  mit  der  Formel  von  Boltzmann  wegen  der  Goercitivkraft, 
Annäherung  an  das  Maximum  u.  s.  f.  nicht  völlig  überein,  wie  zu  erwarten. 

Besteht  ein  Theil  einer  unendlich  langen  Stromleitung  aus  691 
einem  cylindrischen  Stück  Eisen  vom  Radius  a  und  der  Länge  ?, 
und  ist  die  Rückleituug  so  weit  von  dem  Eisen  entfernt,  dass  sie  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  dasselbe  ausübt,  so  ist  die  magnetische  Axe 
jedes  Molecüls  des  Cylinders  senkrecht  auf  seiner  Axe  und  dem  zu  dem- 
selben gezogenen  Radius  Q. 

Verlegt  man  die  Wirkungen  in  einen  Querschnitt,  in  welchen  sich  alle 
Kräfte  concentriren  lassen,  so  wird  ein  im  Abstand  r  von  der  Axe  des 
Drahtes  gelegener  Molecularmagnet  vom  freien  Magnetismus  |X  nur  von 
dem  durch  die  innere  Kreisfläche  vom  Radius  r  fliessenden  Stromesan- 
theil  beeinflusst,  und  zwar  mit  der  Kraft  TCfiir/a^,  so  dass  also  bei  gleicher 
Stromintensität  in  Drähten  von  verschiedenen  Durchmessern  die  auf 
gleich  weit  von  der  Axe  gelegene  Molecularmagnete  wirkenden  Kräfte 
sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Radien  der  Drähte  verhalten. 

Die  Summe  der  magnetisirenden  Kräfte,  welche  auf  die  gleich- 
namigen Pole  aller  in  einem  Drahtstück  von  der  Länge  l  liegenden  Mole- 
cularmagnete wirkt,  ist  demnach 

r      l      n 

R=    I    I    I  x^—Yfirärdldq)  =  y^Ttxniiila. 

0      0        2 


1)  Boltzmann,  Wiener  Anz.  1878,  Nr.  22,  p.  203*;  Beibl.  3,  p.  372*.  — 
*)  v.  EttiDgshausen,  Wied.  Ann.  8,  p.  554,  1879. 
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Die  Kraft  ist  also  bei  gleicher  Stromintensität  dem  Durchmesser  propor- 
tional. Dir  entspricht  auch  innerhalb  gewisser  Grenzen  das  Moment  der 
im  Kreise  polarisirten  Molecüle. 

Nach  aussen  wirkt  die  Masse  nicht  magnetisch ;  in  ihr  selbst  wird 
aber  beim  Oeffnen  und  Schliessen  ein  Strom  inducirt,  indem  das  Poten- 
tial der  Leitung  auf  sich  selbst  eine  Veränderung  um  2xxl  erfährt. 

692  Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetischen  Kräften  unterworfenen 

System  von  Magnet  und  Anker  jedes  Theilchen  auf  beiden  Seiten  andere 
Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr  oder  weniger  stark  ihre  ungleich- 
namigen Pole  zuwenden,  so  kommt  durch  die  Wechselwirkung  derselben 
die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Systems  viel 
vollständiger  zu  Stande,  als  wenn  das  System  an  irgend  einer  Stelle 
unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen  desselben  erforderliche  Kraft  ist 
grösser  im  ersten  FaUe  als  im  zweiten. 

Dieser  Satz  wird  sehr  deutlich  durch  Versuche  von  Magnus  ^)  be- 
wiesen. Zwei  verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche  parallel  neben  ein- 
ander gestellt  und  von  Spiralen  umgeben  waren,  durch  die  der  Strom  so 
geleitet  wurde,  dass  der  eine  Stab  am  unteren  £nde  einen  Nordpol,  der 
andere  einen  Südpol  erhielt,  trugen  an  ihren  unteren  Enden  zusammen 
kaum  einen  drei  Pfund  schweren,  dieselben  verbindenden  Anker.  Wur- 
den aber  die  oberen  Enden  der  Stäbe  durch  einen  zweiten  Anker  ver- 
bunden, so  konnte  der  untere  Anker  mit  etwa  40  Pfund  belastet  werden, 
ehe  er  abriss.  Selbst  als  die  Endflächen  eines  6  Fuss  langen  Hufeisens 
von  weichem  Eisen  an  die  oberen  Enden  der  Stäbe  gelegt  wurden,  ver- 
mehrte sich  noch  ihre  Tragkraft 

Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an  dieselben 
bewirkt  das  gleiche  in  geringerem  Grade  (vergl.  §.  683). 

683  Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  T^  beider  Pole  eines 

Elektromagnetes  gegen  die  eines  Poles  Ti  allein  zeigen  auch  einige  Ver- 
suche von  Nickles^),  bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Cy lin- 
derfläche gegen  den  einen  oder  gegen  die  beiden  Pole  eines  elektromag- 
netisirten  Hufeisens  legte  und  sie  abriss.  So  war  u.  A.  bei  verschiedenen 
Stromintensitäten  I: 


^1 

T2 

T2/T, 

1=  76 

600  g 

5100 

8,3 

1=  135 

2500 

7500 

3 

J=  219 

2600 

10700 

4.1 

^)  Magnus,  Pogg.  Ann.  38,  p.  437,  1836*.  —  ^)  Kickles,  £lectro-aimant8, 
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Dass  der  grösete  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und 
beider  Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme 
zeigt,  ist  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strö- 
men zu  erklären. 

Bei  einem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent-  694 
gegengesetzte  Polarität  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  Ni ek- 
les 0  die  Tragkraft  T^  des  mittleren  Poles,  die  Tragkraft  Tfna  des  mitt- 
leren und  eines  äusseren  Poles,  endlich  die  Tragkraft  Tama  aller  drei, 
durch  einen  parallelepipedischen  Anker  verbundenen  Pole  bei  verschie- 
denen Intensitäten  I  der  magnetisirenden  Ströme: 


I 

Tm 

Tma 

Tama 

1188 

3  kg 

80 

130 

1041 

2 

68 

120 

263 

— 

6 

15 

203 

— 

3 

4 

Mit  der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  indess  das  Verhältniss  der 
drei  verschiedenen  Tragkräfte. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag-  695 
netismus  des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole 
einer  Säule  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
tromagnetes  und  schaltet  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein, 
so  weicht  die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den  . 
Anker  auflegt,  geht  die  Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die 
Vermehrung  des  Magnetismus  des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen 
einige  Zeit  dauernden,  inducirten  Strom  im  Drahte  der  Magnetisirungs- 
spirale hervorruft,-  welcher  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerich- 
tet ist. 

Ganz  dem  entsprechend  nehmen  beim  Auflegen  des  Ankers  auf  einen 
Hufeisenmagnet  die  beim  OefPnen  des  magnetisirenden  Stromes  in  einer 
auf  den  Magnet  geschobenen  Inductionsspirale  an  allen  Stellen  des  Mag- 
netes zu^). 

Bei  permanent  magnetisirten,  hufeisenförmigen  Magneten  von  Stahl  696 
ist  diese  wechselseitige  Kichtung  der  Theilchen  viel  schwächer.    So  hielt 

p.  86,  1860*;  vergl.  auch  ältere  Versuche  von  Henry  u.  Ten  Byk,  Gehler's 
phys.  Wörterb.  6,  p.  706*;  ganz  ähnliche  Versuche  auch  von  Müller,  Pogg. 
Ann.  105,  p.  547,  1858*. 

1)  Nicki  es,  iJlectro-aimants   108*.   —    8)Gaugain,    Compt.   rend.    76, 
p,  1582,  1873*. 
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nach  Magnus  ^)  ein  Stahlmagnet  seinen,  heide  Pole  berührenden  Anker 
mit  einer  Tragkraft  Yon  10  Pfund  fest,  ein  Elektromagnet  mit  einer 
Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass  jeder  einzelne  Pol  des  ersteren 
für  sich  eine  grössere  Tragkraft,  als  jeder  einzelne  Pol  des  letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  hei  dem  Verfahren  von  Sin  sie- 
den^), durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermehren 
sucht.  Er  legt  hierzu  ein  kleines  Eisenstäbchen  in  einiger  Entfernung 
von  den  Polen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  wobei  durch 
das  Eisen  hindurch  die  an  den  Polen  stark  gerichteten  Stahltheilchen 
auf  einander  yiel  stärker  richtend  wirken,  als  durch  die  Stahlmasse  des 
Magnetes. 

Dass  indess  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn  auch  schwächere 
Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers  auf  die  des  Mag- 
netes stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  einem  anderen  Versuch  von 
Sinsteden^).  Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  einen 
flachen  Anker  yon  einer  Seite,  und  dann  von  der  anderen  Seite  gleich- 
falls einen  flachen  Anker,  so  haftet  dieser  yiel  weniger  stark  am  Mag- 
net, als  der  erste,  da  die  durch  die  Wirkung  des  ersten  Ankers  seit- 
lich gerichteten  Theilchen  durch  die  Reibungswiderstände  gehindert 
werden,  ihre  Lage  zu  verlassen  und  der  Anziehung  der  durch  den  Mag- 
net magnetisirten  Theile  des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn  man 
den  zweiten  Anker  wiederholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen  und  wieder 
mit  seiner  Fläche  angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen  Anker 
ebenso  stark  oder  sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  einmal 
hierbei  Erschütterungen  eintreten,  durch  welche  die  Theilchen  des  Stahl- 
magnetes beweglicher  werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen  an 
der  Kante  des  zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  des 
ersten,  und  so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  stärker 
gerichtet  werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass 
ihre  Enden  gleichnamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesent- 
lichen wie  zwei  getrennte  geradlinige  Magnetstäbe. 

697  Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magneti- 

schen Molecüle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleichen 
Sinne  die  Molecüle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anzie- 
hung stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann  man  den  mag- 
netisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Molecüle  ihre  Stellung  völlig 
verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen  Kreise  ein  Residuum  von 
remanentem  Magnetismus  übrig. 


1)  Magnus,   L  c.   —   ^)  Sinsteden,  Pogg.    Ann.    76,   p.  207,   1849*. 
3)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  76,  p.  196,  1849*. 
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Legt  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen 
nicht  zu  schweren  Anker  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt 
der  Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon^), 
dass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet ,  welcher  einen ,  mit  den  daran 
hängenden  Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des 
magnetisirenden  Stromes  trug,  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
mit  dem  Anker  tragen  konnte. 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn 
Anker  und  Magnet  durch  einen  Papierstreif ')  oder  ein  Glimmerblatt  von 
einander  getrennt  sind.  Man  kann  dabei  den  Magnet  von  weichem 
Eisen  nach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumgeleiteten 
Strom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  ^), 

Wenn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken 
Strom  I  erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmählich  bis  auf 
einen  kleineren  Werth  Ii  vermindert,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  In- 
tensität in  Folge  des  remanenten  Magnetismus  einen  viel  stärker  belaste- 
ten Anker  zu  tragen ,  als  wenn  man  den  Elektromagnet  nur  von  vorn- 
herein durch  den  Strom  von  der  Intensität  J^  erregt  hätte  ^). 

Unterbricht  man  aber  die  Continuität  des  in  sich  geschlossenen, 
magnetisirten  Eisenkreises,  so  hört  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
magnetischen  Molecüle  auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf; 
sie  kehren  mehr  oder  weniger  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichts- 
lagen zurück,  der  Elektromagnet  behält  nur  noch  mehr  oder  weniger 
permanenten  Magnetismus. 

Hat  man  daher  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes 
den  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden  Anker  einmal 
abgerissen,  so  vermag  der  Magnet  den  Anker  bei  wiederholtem  Anlegen 
meist  nicht  mehr  zu  tragen;  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache  An- 
ziehung desselben,  welche  bei  wiederholtem  Anlegen  und  Entfernen  des 
Ankers  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfol- 
genden Erschütterungen  verschwindet. 

Bei  in  sich  geschlossenen  Magneten  (Hufeisen,  die  mit  Ankern  ver-  698 
sehen  sind)  wenden  wir  im  Allgemeinen  dieselben  Methoden  zur  Bestim- 
mung ihres  Magnetismus  an,  wie  bei  ungeschlossenen.  Wir  reissen  den 
Anker  durch  Gewichte  von  ihnen  ab  und  bestimmen  ihre  Tragkraft,  welche, 
wie  oben,  indirect  das  Moment  der  Theilchen  an  der  Trennungsstelle 
bestimmt.  Wir  messen  auch  wohl  die  Anziehung  des  Ankers  in  grösse- 
rer Entfernung.  —  Wir  umgeben  die  Magnete  mit  Inductionsspiralen  an 
einer  Stelle  oder  an  allen  Orten  und  bestimmen  1)  durch  den  beim 
Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes    entstehenden  Inductionsstrom 


i)Sturgeon,  Pogg.  Ann.  24,  p.  637,  1832*;  Ann.  of  Phü.  1826,  12, 
p.217*.  —  ä)  Dove,  Pogg.  Ann.  29,  p.  462,  1833*.  —  8)  Watkins,  Phil.  Trans. 
1833,  2,  p.  333;  Pogg.  Ann.  35,  p.  208*.  —  *)  Vergl.  u.  A.  Joule,  Sturgeon, 
Ann.  of  Electr.  5,  p.  187  u.  471. 


620  Tragkraft  geschlossener  Systeme. 

ström  das  temporäre  Moment  der  Magnete  während  der  Schlies- 
sung durch  den  Anker.  Wir  beobachten  2)  durch  den  beim  OefiTnen 
des  magnetisirenden  Stromes  entstehenden  Inductionsstrom  die  hier- 
bei stattfindende  Aenderung  des  magnetischen  Momentes;  die  Diffe- 
renz beider  Beobachtungen  giebt  uns  das  nach  Oeffnen  des  Stromes  zu- 
rückbleibende remanente  magnetische  Moment.  Beissen  wir  dann 
3)  den  Anker  ab,  so  erhalten  wir  einen  neuen,  der  hierbei  statt- 
findenden Verminderung  des  Moments  entsprechenden  Inductionsstrom. 
Die  Differenz  zwischen  der  Beobachtung  1)  und  der  Summe  der  Beob- 
achtungen 2)  und  3)  giebt  das.  nach  Abreissen  des  Ankers  im  Magnet 
zurückbleibende  permanente  Moment.  —  Durch  Schwingungen  einer 
angenäherten  Magnetnadel  können  wir  endlich  einen  annähernden 
Schluss  auf  den  etwaigen  freien  Magnetismus  im  geschlossenen  Kreise 
ziehen. 

699  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  bei  der  gleichen,  auf  die  einzelnen  Theile 

eines  geschlossenen  Systems  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  in  Folge 
der  grösseren  Wechselwirkung  der  Theilchen  das  Moment  der  Volumen- 
einheit grösser  ist,  als  in  ungeschlossenen  Magneten. 

Bestimmt  man  daher  die  Magnetisirungsfunction  (x)  eines  geschlos- 
senen Magnetes,  so  ist  sie  bei  kleinen  Kräften  grösser,  als  bei  einem 
offenen  X,  und  wächst  in  ersterem  schneller  zu  einem  Maximum  an. 

Wenn  man  daher  die  Magnetisirungsfunction  (x)  eines  geschlossenen 
Magnetes  durch  Inductionsströme  bestimmen  will,  indem  man  um  den- 
selben an  einer  kleineren  oder  grösseren  Stelle  eine  Inductionsspirale 
windet  und  den  den  Magnet  magnetisirenden  Strom  schliesst  oder  Öffiiet 
oder  umkehrt,  so  sind  dabei  diese  Unterschiede  von  den  analogen  Be- 
stimmungen an  offenen  Systemen  festzuhalten. 

Wird  la)  ein  ungeschlossener  Stab  durch  einen  Strom  zum 
ersten  Male  temporär  magnetisirt,  so  ist  der  in  der  umgebenden  In- 
ductionsspirale erzeugte  Inductionsstrom  proportional  seinem  temporären 
Moment  3f ;  wird  1  b)  der  magnetisirende  Strom  umgekehrt ,  so  nimmt 
der  Stab  nahezu  einen  gleich  starken  entgegengesetzten  Magnetismus 
an,  wie  vorher ;  der  Inductionsstrom  entspricht  dabei  nahezu  dem  doppel- 
ten temporären  Moment  2  Jf.  Wird  1  c)  der  den  Stab  magnetisirende 
Strom  geöffnet ,  oder  nach  dem  Oeffnen  wieder  geschlossen,  so  ist  der 
erzeugte  Inductionsstrom  proportional  der  Differenz  des  (bei  wiederhol- 
tem Schliessen  etwas  veränderlichen)  temporären  und  je  nach  der  Eisen- 
sorte  verschieden  grossen  permanenten  Momentes  (Jf —  P).  —  Wird  fer- 
ner 2a)  ein  geschlossener  Eisenkern  von  gleicher  Länge  und  Dicke 
zum  ersten  Male  magnetisirt,  so  ist  der  in  der  umgebenden  Inductions- 
spirale erzeugte  Inductionsstrom  ceteris  paribus  proportional  dem  tem- 
porären Moment  M^,  welches  nicht  gleich  M  ist.  Wird  2  b)  der  magne- 
tisirende Strom  umgekehrt,  so  erhält  man  einen  Inductionsstrom,  der 
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nahezu  2  M^  proportional  ist.  Wird  2  c)  der  magnetisirende  Strom  aufge- 
hoben, oder  nach  dem  Oeffnen  wieder  geschlossen,  so  ist  der  Inductions- 
strom  proportional  der  Differenz  M^  —  JB  des  (bei  wiederholtem  Schliessen 
etwas  veränderlichen)  temporären  Momentes  M^  und  des  remanenten 
Momentes  B^  also  schwächer  als  ad  2  a.  Wird  3)  der  Eisenkreis  an  einer 
Stelle  durchbrochen,  so  entsteht  ein  Inductionsstrom ,  der  deni  Werth 
Ä  —  P,  entspricht,  wo  P,  das  dem  temporären  Moment  üf ^  >  Jlf  ent- 
sprechende permanente  Moment  ist.  Nur  wenn  die  geschlossenen 
Stäbe  als  unendlich  lang  anzunehmen  sind,  werden  die  Werthe  M=M^ 
und  jR  =  P.  Die  Functionen  x  und  (x)  dürfen  mithin  nicht  ohne  Wei- 
teres mit  einander  verwechselt  werden. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wirken  die  Inductionsströme,  welche  bei 
derAenderung  der  Stromintensität,  beim  Schliessen  und  namentlich  beim 
Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes,  ebenso  beim  Abreissen  des  Ankers 
sowohl  in  der  magnetisirenden  Spirale,  als  auch  in  der  Masse  des  mag- 
netischen Metalles  entstehen,  im  höchsten  Grade  störend  ein,  indem  sie 
den  Magnetismus  des  Kerns  ändern.  Sie  lassen  sich  hier  nicht  vermei- 
den, wenn  man  die  Momente  des  letzteren  durch  Inductionsströme  be- 
stimmen will.  —  Die  Versuche  geben  also  nur  relative  und  wenig  maass- 
gebende  Resultate. 


2)  Einfluss  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft. 

Mit  wachsenden  magnetisirenden  Kräften  treten  bei  einem  ge-  700 
schlossenen  Elektromagnet  ganz  ähnliche  Verhältnisse  ein,  wie  bei  einem 
offenen-,  so  also  zuerst  das  im  Verhältniss  zur  magnetisirenden  Kraft 
schnellere  Anwachsen  des  Moments  seiner  einzelnen  Theile,  sodann  die 
Annäherung  an  das  Maximum.  Da  indess  die  einen  geschlossenen  Kreis 
bildenden  Molecule  sich  unter  einander  v^el  stärker  gegenseitig  richten, 
als  in  einem  offenen  Kreis,  so  nähert  sich  das  Moment  eines  geschlossenen 
Magnetes  viel  schneller  dem  Wendepunkt  und  dem  Maximum,  als  das 
eines  offenen. 

Zunächst   haben    Lenz  und  Jacobi^)    die  mit  wachsender  701 
magnetisirender  Kraft  erfolgende  Zunahme  des  gesamm- 
ten  temporären  Momentes  in  einem  geschlossenen  Kreise 
von  weichem  Eisen  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  zwei  weiche  Eisenstäbe  ab  und  cd,  Fig.  239  (a.  f.  S.),  welche 
der  Länge  nach  mit  Spiralen  umgeben  waren,  wurden  zwei  hufeisen- 
förmige Anker  ef  und  gh  gelegt,  welche  aus  zwei,  an  einem  eisernen 


1)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  61,  p.  266,  1844*. 
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QnerstQck    befestigten  Eisen cy linden)    bestanden ,    die    mit    Indnctions' 
Spiralen  umwiclcelt  waren.    Letztere  standen  mit  dem  Galvanometer  in 
Verbindung.     Nach  der  Mea- 
'^'  snng  der  Intensität  des  nm  die 

Stäbe  a  b  nnd  c  d  bemm- 
geleiteten  Stromes  an  einer 
elektromagnetischen  Wage 
wurden  beide  Anker  ef  und 
gh  gleichzeitig  von  den  Stä- 
ben abundcd  abgerissen  nnd 
der  Indnctionsstrom  gemes- 
sen, dessen  Intensität  I  dem 
im  Anker  verschwundenen 
temporären  magnetischen  Mo- 
ment Jlf  proportional  ist. 
So  ergab  sieb: 


Länge  der 

Stäbe 

Anzahl  der 
Windungen  « 

M 

1000  M/n 

3' 

fl46 

0,90333 

0,955 

2Vs 

78» 

0,71823 

0,910 

2 

S34 

0,81106 

0,B64 

1'/. 

474 

0,48633 

1,026 

1 

315 

0,32185 

1,022 

% 

16.^ 

0,18476 

1,011 

Ebenso  fand  sich,    als    nur  auf  die  Enden  der  Stube   ; 


lange  Kupferhülsen  geschoben  v 
geben  waren: 
Länge  der 

3'  2Vj 

0,75594     0,72637 


,  die  mit  Je  240  Windungen  x 


Stäbe 


IV.  1  V. 

0,74915  0,75737  0,76911 
Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemessene 
temporäre  magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Anzahl  der 
Windungen  der  Magnetisimugs Spiralen  und  proportional  der  Intensität 
der  Ströme,  also  proportional  der  magiietisireuden  Kraft,  und  wenn  die 
Stäbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drabtspiralen  umgeben  waren, 
unabhängig  von  der  Länge  der  Eisenstähe.  —  Umgiebt  man  nur  die 
Enden  der  Stäbe  mit  Drahtspiralen,  so  wächst  auch  dann  noch  das 
magnetische  Moment  der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magne- 
tisirenden  Ströme. 
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Bei  diesen  Versuchen  waren  jedenfalls  die  magnetisirenden  Kräfte 
nur  gering. 

Die  Annäherung  des  Momentes  der  geschlossenen  Systeme  an  ein  702 
Maximum  und  die  Aenderung  der  Magnetisirungsfunction  (x)  ist  von 
Stoletow')  untersucht  worden.  Er  verwendete  einen  eisernen  Bing  von 
200,025  mm  äusserem,  180,37  mm  innerem  Durchmesser,  dessen  Querschnitt 
ein  Rechteck  von  14,75  mm  Höhe  bildete.  Derselbe  war  von  zwei,  aussen 
kreisförmig  abgerundeten  Holzringen  bedeckt,  auf  welche  800  Windun- 
gen von  (ohne  Ueberspinnung  0,45  mm,  mit  derselben  0,67  mm  dickem) 
Kupferdraht  gewickelt  waren,  deren  Querschnitt  nahezu  die  Form  zweier, 
durch  Halbkreise  verbundener  paralleler  Linien  hatte.  Durch  diese 
Drahtlage  wurde  der  magnetisirende  Strom  geleitet,  lieber  dieselbe  war 
noch  eine  zweite  Drahtlage  von  750  Windungen  in  fünf  Abtheilungen 
von  50  bis  250  Windungen  gelegt,  von  denen  die  eine  oder  andere  oder 
mehrere  zugleich  mit  einem  Multiplicator  verbunden  wurden.  Die  Enden 
der  Drähte  waren  so  gelegt,  dass  sie  die  Gomponenten  des  Stromes  in 
den  Windungen  in  der  Richtung  der  Centrallinie  des  Drahtringes  com- 
pensirten.  Vermittelst  zweier  Commutatoren  wurde  der  Strom  einer 
Säule  durch  eine  Drahtrolle,  welche  östlich  vor  einem  Magnetometer 
aufgestellt  war,  dessen  Ablenkungen  die  Stromintensität  bestimmten,  und 
durch  die  erste  Windungsreihe  des  Eisenringes  geleitet.  Bei  wieder- 
holtem Umkehren  der  Stromesrichtung  in  letzterer  wurde  in  der  dar- 
übergewickelten  Rolle  ein  Inductionsstoss  erzeugt,  dessen  Intensität  man 
jedesmal  aus  dem  ersten  Ausschlag  bestimmen  konnte.  Auch  wurde  die- 
selbe bei  wiederholten  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  mittelst  der 
Multiplicationsmethode  untersucht.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Aende- 
rung des  Momentes  des  Eisenringes  bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung 
bei  verschiedenen  Intensitäten  I  der  magnetisirenden  Ströme  und  der 
dieser  Aenderung  entsprechende  Werth  der  Magnetisirungsfunction  (x) 
für  die  Volumeneinheit  bestimmt  werden.    So  ergab  sich  u.  A.: 


I 

(«) 

I 

(^) 

4,30 

21,54 

100,3 

108,10 

9,22 

40,95 

132,6 

87,70 

12,60 

68,70 

179,3 

66,87 

15,60 

104,48 

217,0 

56,47 

32,12 

174,20 

252,2 

49,68 

40,38 

168,90 

288,2 

44,04 

71,83 

136,20 

307,3 

42,13 

1)  Stoletow,  Pogg.  Ann.  146,  p.  439,  1872*. 
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Bei  zunebmenden  magnetisirenden  Eräften  steigt  also  auch  die 
Function  (x)  Anfangs  und  nimmt  erst  nachher  wieder  ab. 

Die  Function  (x)  ergiebt  sich  dabei  im  Allgemeinen  grösser,  ak  die 
Magnetisirungsfunction  x  bei  der  Magnetisirung  eines  nicht  geschlosse- 
nen Systemes.    lieber  die  Bedeutung  derselben  siehe  §.  699. 

703  Die  Zunahme  der  Dififerenz  des  temporären  und  remanenten  Mo- 
mentes von  Eisenringen  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  ergiebt 
sich  auch  aus  folgenden  Versuchen  von  Baur^). 

Ein  Eisenring  von  94,32  mm  Ringradius  und  10,13  mm  Radius  der 
Eisenmasse  war  mit  Windungsreih^n  belegt.  Sein  Moment  wurde  durch 
Beobachtung  der  Inductionsströme  in  einer  derselben  beim  Oe&en  oder 
Schliessen  der  anderen  bestimmt.  Ist  f  die  magnetisirende  Kraft,  x  die 
Magnetisirungsfunction,  M=xi  das  Moment,  so  ergab  sich  fär  schwache 
Kräfte 

X  =  15,0  +  10,0  i,       M=  16,0  t  +  10,0  f«. 

Die  Magnetisirungsfunction  hätte  also  für  i=  o  einen  positiven  Werih, 
das  Moment  beginnt  mit  einem  Parabelbogen. 

704  Aus  den  Formeln  von  Lamont  ergiebt  sich  das  Moment  m  eines 
Molecüls,  welches  von  der  Mitte  eines  an  allen  Stellen  durch  gleiche  Kräfte 
magnetisirten,  linearen  Stabes  von  der  Länge  21  um  x  entfernt  ist: 

wo  fi  das  direct  durch  die  äussere  Kraft  Eins  in  jedem  Molecül  erzeugte 
Moment  ist. 

Das  mittlere  Moment  aller  Momente  der  Molecüle  der  Reihe  ist 
gleich : 

^  ^       1  —  2a  V  bl       ) 

Für  einen  unendlich  langen  oder  in  sich  geschlossenen  Stab  wird 
dasselbe: 

(»»oo)  = -— -  • 

1  —  2  a 

Werden  aus  (w)  und  (»»ao)  die  correspondirenden  Werthe  X  und  x  in  der 
Gleichung  2f  =  X  (1  +  x  C)  bestimmt,  wo  X  die  magnetisirende  Kraft, 
0  eine  vom  Azenverhältniss  eines  ellipsoidischen  Stabes  abhängige  Con- 
stante  (vgl.  §.  396),  so  ergiebt  eine  Vergleichung  der  betreffenden  Werthe 
für  einen  200mm  langen  und  0,95  dicken  Stab  nach  Oberbeck  und 
einen  Eisenring  (nach  Stoletow)  u.  A. *). 


*)  Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  394,  1880*.   —  ^  Oberbeck,  Fortpflanzung 
der  Induction  in  weichem  Eisen.   Halle  a.  S.  1878*;  Beibl.  2,  p.  290*. 
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Stab 

Bing 

Stab 

Bing 

M 

X 

M 

W 

M 

X 

M 

W 

23,7 

60,5 

23,2 

157 

92,2 

82,8 

91,4 

112,2 

35,0 

106,6 

35,6 

172,0 

113,2 

75,8 

111,2 

97,1 

40,9 

114,7 

40,4 

168,9 

141,8 

62,1 

140,1 

82,1 

51,4 

115,8 

52,5 

161,6 

211,8 

44,0 

217,0 

56,5 

75,2 

99,1 

75,5 

132,1 

231,1 

41,9 

235,8 

• 

62,9 

361,2 

28,7 

307,3 

42,1 

Die  Constante  (x)  ist  also  wiederum  für  den  Ring  grösser  als  die 
Constante  x  für  den  Stab. 


Wie  bei  offenen  Magneten,  wächst  bei  wiederholter  Magnetisirung  705 
auch  das  Moment  geschlossener  Magnete,  resp.  ihr  remauenter  Magnetis- 
mus, indem  die  Molecüle  dabei  beweglicher  werden  und  stärker  dem 
Zuge  der  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräfte  folgen.  Wird  daher 
ein  mit  einem  Anker  versehener  Magnet  durch  einen  herumgeleiteten 
Strom  magnetisirt,  der  Strom  unterbrochen,  der  Anker  wiederholt  ab- 
gerissen, der  Magnet  von  Neuem  mit  aufgelegtem  Anker  magnetisirt  u.  s.  f., 
so  wächst  bei  etwa  50  maliger  Wiederholung  der  Operation  und  Messung 
des  Inductionsstromes  beim  Abreissen  des  Ankers  in  einer  um  den  Mag- 
net gelegten  Inductionsspirale  das  remanente  (weniger  permanente)  Mo- 
ment bis  um  Vs  0' 

Aus  demselben  Grunde  wächst  bei  abwechselnder  Magnetisirung  eines 
mit  Anker  versehenen  Hufeisenmagnetes  durch  einen  Strom  I  und  einen 
schwächeren  Gegen  ström  —  i  zidetzt  das  durch  den  ersteren  Strom  er- 
zeugte, wie  oben  gemessene  remanente  Moment  ^). 

Scl\iebt  man  den  Anker  nur  ab,  so  vermehren  die  schwächeren 
Ströme  das  remanente  Moment  nicht  mehr. 

Auch  durch  abwechselnde  Wirkung  von  Strömen  I  und  —  i  <C  I 
kann  bei  demselben  Verfahren  das  durch  I  erzeugte  remanente  Mo- 
ment der  Hufeisen  gesteigert  werden,  offenbar,  indem  die  Theilchen 
dadurch  beweglicher  werden.  (Aehnlich  wirken  Erschütterungen  durch 
Schläge.) 


1)  Gaugain,  Compt.  rend.  77,  p.  1054,   1873*.  —  2)  Gaugain,   Compt 
rend.  78,  p.  246,  1874*.   Die  Annahme,  dass  hierbei  immer  mehr  Molecüle  ge- 
richtet werden,  ist  nicht  haltbar,  ebenso  wenig,  wie  dass  die  abwechselnden 
Magnetifiirungen  verschieden  tief  in  die  Eisenmassen  eindringen. 
Wiedemann,  ElektriciUt.  HL  40 
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706  Auch  die  ührigen  Verhältnisse,  welche  wir  an  offenen  Magneten 
kennen  gelernt  hahen,  wiederholen  sich  an  den  geschlossenen,  nur  dass 
sie  wiederum  durch  die  grössere  Wechselwirkung  der  Theilchen  modifi- 
cirt  werden.  Danach  ist  z.  B.  zum  Vernichten  des  remanenten  Momentes 
eine  kleinere  entgegengesetzt  wirkende  magnetisirende  Kraft  oder  ein 
schwächerer,  dem  ursprünglichen  Strome  I  entgegengesetzter  Strom  in 
der  Magnetisirungsspirale  erforderlich,  als  zum  Magnetisiren ;  ein  im 
ursprunglichen  Sinne  nach  dem  entgegengesetzten  Strom  —  i  wirken- 
der Strom  -j-  I  stellt  das  frühere  Moment  wieder  her,  ein  entgegen- 
gerichteter ihm  folgender  Strom  —  i  vermehrt  das  entgegengesetzte  re- 
manente  Moment  nur  noch  wenig  u.  s.  f.  Diese  Erscheinungen  kann 
man  wie  oben  durch  Inductionsströme  in  einer  die  Schenkel  eines 
Elektromagnets  umgebenden  Spirale  beim  Abreissen  des  Ankers  beob- 
achten ^). 

Dass  man  bei  Hufeisenmagneten,  sowohl  Stahl-  wie  EUektromagneieo, 
ebenso  wie  bei  geraden  Stäben,  durch  abwechselnd  gerichtete,  immer 
schwächere  Ströme  den  Magnetismus  verrichten  kann,  versteht  sich  von 
selbst. 

707  Die  permanenten  Momente  der  Stahlmagnete  vermindern  sich  bei 
wiederholtem  Anlegen  und  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  auf  ihren 
ganzen  Längen  ein  wenig. 

Noch  mehr  geschieht  dies  bei  einem  Elektromagnet,  von  dem  man 
nach  dem  Magnetisiren  unter  Auflegen  des  Ankers  den  letzteren  wieder- 
holt nach  dem  Oeffnen  des  magnetisiren  den  Stromes  abreisst. 

708  Legt  man  auf  einen  Magnet  verschieden  harte  Anker,  so  werden 
die  Molecularmagnete  derselben  um  so  stärker  gex*ichtet,  je  weicher  sie 
sind.  Der  Magnet  zeigt  daher  auch  um  so  weniger  Magnetismns  nach 
aussen.  Man  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  auf  eine  in  ostwest- 
licher Richtung  vor  einem  Magnetspiegel  aufgestellte  magnetisirt«  StaW- 
lamelle  verschieden  harte  unmagnetische  Eisen-  und  Stahllamellen  legt 
und  die  Verminderung  der  Ablenkung  des  Spiegels  beobachtet.  Um- 
gekehrt wird  bei  den  entsprechenden  Versuchen  aus  analogen  Grün- 
den die  Wirkung  von  magnetischen  Lamellen  nach  aussen  durch  Auf- 
legen desselben  Ankers  um  so  mehr  vermindert,  je  weicher  erstere  sind, 
und  endlich  der  freie  Magnetismus  durch  Auflegen  weicher  Anker  auf 


1)  Gaugain,  Compt.  rend,  77,  p.  1074,  1873*;  auch  Ann.  de  Ghlm.  et 
de  Phys.  [5]  11,  p.  5,  1877*;  Beibl.  1,  p.  433,  1877*.  Weitere  Versuche  von 
Gaugain,  wo  ein  durch  einen  Strom  i  magnetisirter  Elektromagnet  entweder 
nur  einem  schwächeren  Strom  —  t,  oder  den  Strömen  —  i  und  -f- 1  ausge^etst 
wird,  und  sich  nach  jedem  Strom  der  remanente  Magnetismus  ändern  sollte, 
wie  wenn  er  allein  vorhanden  wäre,  lassen  bei  den  höchst  complicirten  mecha- 
nischen Bedingungen  beim  Hin-  und  Herdrehen  der  Molecöle  and  ihrer  dabei 
erfolgenden  Wechselwirkung,  sowie  in  Folge  der  dabei  stets  in  den  Eisenmanen 
auftretenden  Inductionsströme  keine  einfache  Deutung  zu. 
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weiche  Stahlmagnete  viel  mehr  geschwächt ,  als  heim  Auflegen  harter 
Anker  auf  harte  Magnete  ^). 

Eine  Eisenröhre,  durch  deren  Axe  mittelst  eines  isolirten  Kupfer-  709 
drahtes  ein  Strom  geleitet  wird,  ist  circular  magnetisirt  und  stellt  einen 
geschlossenen  Magnet  dar.  Ihre  Magnetisirungen  müssen  also  ganz  das- 
selbe Verhalten  zeigen,  wie  ein  auf  gewöhnliche  Weise  magnetisirter  ge- 
schlossener Eisenring.  Man  kann  die  Aenderungen  ihres  Momentes  be- 
stimmen, indem  man  sie  z.  B.  mit  einer  isolirten  Metallröhre  umgiebt, 
deren  Enden  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbindet  und  die  Induc- 
tionsströme  in  derselben  bei  Veränderungen  der  Stromintensität  in  dem 
Eupferdraht  im  fasenrohr  beobachtet.  Selbstverständlich  ist  auch  hier  der 
beim  ersten  Strom esschluss  erzeugte  Inductionsstrom  etwa  die  Hälfte  von 
dem  bei  Umkehrung  des  Stromes  erzeugten;  er  ist  bei  wiederholter 
Stromeswirkung  kleiner  als  bei  der  ersten,  da  das  remanente  Moment 
hierdurch  schon  gebildet  ist,  welches  76  bis  83  Procent  des  temporären 
betragen  kann,  ebenso  ist,  abgesehen  von  dem  remanenten  Moment,  die 
Inductionswirkung  stärkerer  Ströme  nach  schwächeren  fast  die  gleiche, 
wie  bei  directer  Anwendung  derselben. 

Nach  einem  starken  Strome  in  entgegengesetzter  Richtung  ange- 
wandte schwächere  Ströme  veranlassen,  da  sie  das  remanente  Moment 
(gerade  wie  bei  offenen  Magneten  das  permanente)  leichter  aufheben, 
viel  stärkere '  Inductionsströme,  als  gleichgerichtete.  Werden  wiederholt 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  angewandt,  so  nehmen  die  abwechselnd 
gerichteten  remanenten  Momente  (wie  die  permanenten  bei  offenen  Mag- 
neten) ab;  die  Inductionsströme  werden  immer  schwächer. 

Dass  femer  die  remanenten  Momente  der  geschlossenen  Röhren  viel 
schneller  anwachsen,  als  die  permanenten  in  offenen  Magneten  im  Ver- 
hältniss  zu  den  temporären  Momenten  in  beiden  Fällen,  folgt  ebenso 
unmittelbar  aus  der  starken  Wechselwirkung  der  Theilchen;  ebenso  ist 
klar,  da  beim  Aufschlitzen  der  Röhren  der  Länge  nach  der  Kreis  der 
transversalgestellten  Molecularmagnete  durchbrochen  ist,  dass  die  circu- 
lare  Magnetisirung  abnimmt  ^),  Weitere  Röhren  erhalten  etwas  schwächere 
circulare  Magnetisirungen,  obgleich  die  einzelnen  Theilchen  durch  einen 
unendlich  langen  axialen  Strom  ebenso  stark  magnetisirt  werden  sollten, 
als  bei  engen. 

In  einem  an  allen  Stellen  gleich  dicken  Eisenring,  welcher  überall  710 
gleich  starken  in  der  Richtung  der  Axe  seiner  Masse  wirkenden  magno- 
tisirenden  Kräften  ausgesetzt  ist,  kann  kein  freier,  nach  aussen  wirkender 
Magnetismus   vorhanden   sein.    —    Ist    die   magnetisirendc   Kraft  nicht 
gleichmässig  vertheilt,  so  dass  die  Momente  der  auf  einauderfolgenden 


1)  Külp,  Pogj(.  Anu.  153,  p.  315,  1874*.  --  «j  Vgl.  Herwig,  Pogg.  Ann. 
156,  p.  430,  1875*. 
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Molecüle  verschieden  sind,  so  zeigt  sich  derselbe  entsprechend  der  Diffe- 
renz jener  Momente.  Dies  findet  fast  immer  bei  den  durch  einen  Anker 
geschlossenen  Hufeisenmagneten  statt,  welche  in  Folge  dessen  eine  ihnen 
genäherte  Magnetnadel  polar  ablenken  ^). 

711  Umgiebt  die  Magnetisirungsspirale  einen  Eisenring  nicht  an  allen 

Stellen,  so  fallen  von  der  von  ihr  bedeckten  Stelle  die  Momente  gegen 
die  unbedeckten  Stellen  ab,  indess  weniger  stark,  als  an  einem  offe- 
nen Magnet,  eben  wieder  wegen  der  grösseren  Wechselwirkung  der 
Theilchen.  Eben  deshalb  ist  auch  bei  Durchschneidung  des  Ringes  die 
Tragkraft  der  beiden  Theile  gegen  einander,  resp.  die  Tragkraft  eines 
Elektromagnetes,  von  der  Lage  der  Magnetisirungsspirale  nicht  sehr  ab- 
hängig (s.  w.  u.). 

Derartige  Versuche  sind  von  Oberbeck  2)  angesteUt  worden. 

Ein  Eisenring  von  18  cm  innerem,  20  cm  äusserem  Durchmesser  und 
2  cm  Metalldicke  war  auf  seinen  15ten  Theil  (4  cm  Länge)  mit  einer 
Magnetisirungsspirale  von  145  Windungen  bedeckt.  Auf  denselben  war 
ausserdem  eine  aus  wenig  (1  bis  2)  Windungen  bestehende  verschiebbare 
Inductionsspirale  gewunden.  Wurde  letztere  dicht  neben  die  magneti- 
sirende  Spirale  und  nachher  90  und  180^  entfernt  von  derselben  an- 
gebracht und  der  magnetisirende  Strom  durch  einen  Commutator  um- 
gekehrt, so  nahmen  die  den  Aenderungen  des  magnetischen  Momentes 
an  den  betreffenden  Stellen  entsprechenden  Inductionsstrome  von  der 
einen  zur  anderen  Stelle  um  etwa  7  und  2,2  Procent  ab.  Auch  als  die 
Magnetisirungsspirale  aus  zwei  je  3  cm  breiten,  diametral  gegenüber 
stehenden  Bollen  gebildet  war,  betrug  die  Intensität  der  Inductions- 
strome an  den  um  90^  von  den  Magnetisirungsspiralen  entfernten  Stellen 
etwa  nur  2  Proc.  weniger,  als  dicht  neben  denselben  und  zwar  inner- 
halb gewisser  Grenzen  ziemlich  unabhängig  von  der  Intensität  der 
magnetisirenden  Ströme  (deren  Inductions Wirkung  selbst  zu  vernach- 
lässigen ist),  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  im  ganzen  Ringe 
noch  nicht  erreicht  war. 

Ganz  entsprechend  wirken  beim  Durchleiten  gleicher  entgegenge- 
setzter Ströme  durch  die  beiden  MagnetisirungsroUen  die  Magnetisirun- 
gen  gegen  einander  und  werden  die  Momente  dicht  an  den  Rollen  etwa 
13  Mal  kleiner,  als  bei  gleichgerichteten  Strömen.  An  den  um  90<^  von 
beiden  Rollen  entfernten  Punkten  sind  die  Momente  gleich  Null.  Ist  die 
magnetisirende  Kraft  einer  der  beiden  Rollen,  z.  B.  ihre  Windungszahl 
grösser,  so  schieben  sich,  wie  zu  erwarten,  die  Nullpunkte  gegen  die 
schwächer  wirkende  Rolle  hin,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  auch  bei 
unverändertem  Yerhältniss  der  magnetisirenden  Kräfte,  also  bei  gleich 


^)  Vergl.  auch  Jamiu,  Compt  rend.  81,  p.  1227,  1875*.  —  «)  A.  Ober- 
beck, Ueber  die  Fortpflanzung  der  magnetischen  luduction  im  weichen  Eisen. 
Habilitationsschrift,  Halle  a.  S.  1878,  p.  305*;  Beibl.  2,  p.  288*. 
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bleibenden  Bollen,  ihr  absoluter  Werth,  also  die  Stromintensität,  ist,  bis 
sicherlich  endlich  der  ganze  Ring  der  stärkeren  Kraft  entsprechend  mag- 
netisirt  erscheint. 

Werden  hierbei  die  Inductionsspiralen  nahe  an  die  Nullpunkte  ge- 
stellt, so  zeigen  die  nach  einer  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes 
erfolgenden  Schwingungen  der  Nadel  des  Galvanometers  nach  dem 
ersten  Ausschlage  eine  Zunahme  und  dann  Üngleichmässigkeiten,  welche 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Maffnetisirung  an  den  einzelnen  Stellen  des 
Ringes  andeuten.  Liegt  die  Inductionsspirale  näher  an  der  schwächer 
wirkenden  Spirale,  so  nimmt  danach  die  zuerst  erfolgte  Vertheilung  im 
Sinne  des  Stromes  in  letzterer  bedeutend  ab,  um  dann  wieder  langsam  zu- 
zunehmen; liegt  sie  näher  an  der  stärker  wirkenden  Spirale,  so  nimmt 
der  im  Sinne  des  Stromes  darin  zuerst  erzeugte  Magnetismus  längere 
Zeit  hindurch  ab. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  ein,  wenn  der  Eisenring  durch  zwei  712 
gleiche,  diametral  gegenüberliegende  und  einander  entgegenwirkende 
Spiralen  (S,  ff)  (von  je  50  Windungen)  magnetisirt,  die  Inductionsspirale 
auf  den  um  90^  von  denselben  entfernten  Nullpunkt  gebracht  und  nun 
durch  Einfügung  einer  Nebenschliessung  in  der  einen  Spirale  ihr  Strom 
wesentlich  auf  Null  reducirt  (a)  oder  umgekehrt  durch  Fortnehmen  dersel- 
ben in  die  Spirale  eingeführt  wird  (e)  (wobei  die  Gesammtintensität  des 
Stromes  sich  nicht  merklich  ändert). 

So  ergaben  sich  z.  B.  die  aus  den  Inductionsströmen  I  berechneten 
magnetischen  Momente  3f,  nachdem  zuerst  der  Strom  beide  Spiralen 
durchlief: 

8e  Oe  8a  Sa  Se  Se 

+  50,8    —    7  +6—5      —44,6   +11 

+  24,4   +17,4       +  23,4  +  18,4  —  26,2  —  15,2 

Oe  Se  Sa 

—  10        +2  +  50,8 

—  25,2    —23,2       +27,6 

Nach  dem  Oefifnen  des  Stromes  in  der  einen  Spirale  (S)  magnetisirt 
sich  also  der  ganze  Ring  im  Sinne  der  anderen-,  wird  auch  die  zweite  (S') 
geöffnet,  so  bleibt  ein  bedeutender  remanenter  Magnetismus  zurück ,  der 
indess  beim  Schliessen  der  ersten  Spirale  (S)  ganz  umgekehrt  wird.  Wird 
dann  auch  die  zweite  Spirale  geschlossen^  so  ist  die  Magnetisirung  in 
den  früheren  Nullpunkten  nicht  wieder  Null. 

Das  Verhältniss  der  verschiedenen  Theile  des  in  einem  713 
System  von  Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  Magne- 
tismus hat  Poggendorffi)  bestimmt.    Die  Schenkel  des  Magnetes 


8« 

ffa 

I    —45,4 

+    9 

M  —46,4 

—  36,4 

8a 

S'a 

1—6 

+    5 

M  —  20,2 

—  15,2 

1)  Poggendorff.Pogg.  Ann.  85,  p.  147,  1852*. 


630 


Magnetismus  geschlossener  Systeme. 


waren  mit  Drahtrollen  umgeben,  welche  aus  je  zwei  isolirten  Drähten 
bestanden.  Die  einen  dieser  Drähte  wurden  mit  den  Polen  der  Säule 
verbunden  und  die  Intensität  I  des  Stromes  durch  eine  Tangentenbussole 
bestimmt.  Die  beiden  anderen  Drähte  wurden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden,  durch  welches  die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  ihnen 
gemessen  wurde : 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag  and  der  Kreis  des  mag- 
netisirenden  Stromes  geöffnet  wurde.    Diese  Intensität  sei  a, 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  gelegt  war  und  der 
magnetisirende  Strom  zum  ersten  Male  geschlossen  wurde.  Die  jetzt  be- 
obachtete Intensität  h  des  inducirten  Stromes  entsprach  dem  totalen,  im 
Magnet  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment. 

3.  Als  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Die 
Intensität  c  entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zurückbleibenden  remanenten  Magnetismus. 

4.  Als  der  Anker  nach  dem  Oefl'nen  des  magnetisirenden  Stromes 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d  des 
Inductionsstromes  gab  den  Werth  des  remanenten  (nach  Abzug  des  per- 
manenten) Magnetismus  an. 

Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  a. : 


/ 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

b 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

—  25,01 

—  34,75 

—  39,37 

1.  Das  totale  magnetische  Moment  h  des  durch  den  Anker  ge- 
schlossenen Magnetes  wächst  hiernach  in  schwächerem  Verhältniss,  als 
die  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme. 

2.  Die  Summe  der  Werthe  c  und  d  müsste  dem  Werthe  b  gleich 
sein;  sie  ist  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oeffnen  des 
Schliessungskreises  bei  den  Yerisuchen  ad  3  vor  dem  Schliessen  ein  wenig 
von  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert,  und  dadurch  der  Werth 
c  etwas  zu  gross  ausfällt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
einen  in  sich  geschlossenen  und  mit  Draht  umwickelten  Eisenring  für 
diese  Versuche  verwenden.  Die  Resultate  sind  dann  die  analogen. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
Anker  versehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Inten- 
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sitat  der  Inductionsströme  in  einer  ihn  umgebenden  Spirale,  so  ergiebt 
sie  sich  fast  als  doppelt  so  stark ,  als  wenn  man  den  Magnet  zum  ersten 
Male  durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Poggen- 
d  o  r  f  f  1.  c).  Also  auch  hier  ist  zur  Vernichtung  des  im  Magnet  nach 
Oe£fnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückbleibenden  remanenten  Mag- 
netismus nur  eine  sehr  geringe  Kraft  erforderlich. 

Selbstverständlich  vermehren  sich  die  Wirkungen  in  einem  Huf- 
eisen, wenn  die  Ströme  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  fliessen, 
sie  subtrahiren  sich,  wenn  dieselben  entgegen  laufen.  Dementsprechend 
ist  die  Tragkraft  im  ersten  Falle  bedeutend,  im  letzteren  äusserst 
schwach. 

Das  Yerhältniss  der  Momente  der  einzelnen  Theilchen  an  verschie-  714 
denen  Stellen  ist  in  offenen  und  geschlossenen,  permanenten  Stahlhuf- 
eisen und  elektromagnetischen  Hufeisen  von  weichem  Eisen  sehr  ver- 
schieden ^). 

In  einem  offenen  Stahlhufeisenmagnet  fallen  bei  gleichmässiger 
Magnetisirung  die  Momente  von  der  Biegung  nach  beiden  Polen  ab,  wie 
in  einem  geraden  Stahlmagnet. 

Wird  der  Stahlmagnet  durch  einen  Anker  von  weichem  Eisen  ge- 
schlossen, und  werden  die  Inductionsströme  in  einer  auf  verschiedene 
Stellen  des  Magnetes  geschobenen  Spirale  beim  Abreissen  des  Ankers 
gemessen,  so  nimmt  ihre  Intensität,  d.  h.  das  Moment  der  Theilchen,  im 
Verhältniss  zu  dem  Moment  im  offenen  Magnet  in  der  Nähe  der  Pole  bis 
auf  das  5  bis  6 fache  zu;  von  wo  aus  das  Moment  gegen  den  Bug 
hin  sehr  schnell  bis  auf  Null  abfallt. 

In  einem  offenen  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  dessen  Schenkel  mit 
nicht  zu  langen  Magnetisirungsspiralen  umwunden  sind,  steigen  dagegen 
die  durch  Inductionsströme  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
gemessenen  Moment«  von  den  Polen  an  bis  zu  einem  Punkte  im  Inneren 
der  Spiralen  und  sinken  dann  bis  zu  einem  im  Bug  des  Elektromagnetes 
gelegenen  Minimum.  Entsprechend  ist  der  freie  Magnetismus  am  Nord- 
pol bis  in  die  Spirale  nördlich,  von  da  bis  zum  Bug  südlich;  dort  ist 
er  null,  wird  dann  nördlich  bis  zur  zweiten  Spirale  und  bis  zum  Südpol 
wieder  südlich. 

Legt  man  einen  Eisenstab  senkrecht  gegen  die  Seite  eines  Sehen-  715 
kels  eines  Hufeisenmagnetes,  so  erhält  derselbe  am  Magnet  einen  Pol, 
welcher  mit  dem  ihm  zugekehrten  Pol  des  dem  Magnetpol  zuliegenden 
Molecüls  daselbst  ungleichnamig,  des  dem  Bug  zuliegenden  gleichnamig 
ist.  Dadurch  werden  die  Molecüle  zwischen  der  betreffenden  Stelle  und 
dem  Bug  stärker,  die  gegen  den  Pol  hin  schwächer  in  die  axiale  Lage 
gestellt;  auf  ersterer  Seite  nehmen  die  Momente  zu,  auf  letzterer  aber  ab. 


})  Gaugain,  Compt.  rend.  77,  p.  587,  702,  1873*. 
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Aus  diesem  Grunde  wird  auch  der  Magnetismus  eines  Hufeisenmag- 
netes von  Stahl  verstärkt,  wenn  man  seine  Schenkel  mit  einem  weichen 
Eisenstab  vom  Bug  zu  den  Polen  streicht,  er  wird  bei  umgekehrtem 
Streichen  vermindert.  Je  schwächer  der  ursprüngliche  Magnetismus  ist, 
desto  mehr  wird  er  durch  Streichen  mit  dem  Eisen  stab  verstärkt. 

Selbstverständlich  verändert  sich  bei  beiden  Verfahren  die  Yerthei- 
lung  der  Momente  und  freien  Magnetismen. 

Bei  sehr  starken  Magnetisirungen  wird  auch  durch  das  Streichen 
vom  Bug  zu  den  Polen  der  Magnetismus  geschwächt;  da  dann  durch 
den  seitlichen  Eisen  stab  die  Molecularmagnete  aus  der  axialen  Lage  zu 
sehr  seitlich  abgelenkt  werden  und  diese  Wirkung  die  der  Richtung 
nach  der  Axe  überwiegt. 

Ebenso  wie  ein  an  jeden  einzelnen  Schenkel  gelegter  Eisenstab  wirkt 
ein  über  beide  Schenkel  transversal  gelegter  und  zu  den  Polen  oder 
gegen  den  Bug  hingeführter  Eisenstab.  In  ähnlicher  Weise  kann  man, 
wenn  der  Magnetismus  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  durch 
öfteres  Abreissen  des  Ankers  auf  ein  gewisses  Minimum  reducirt'  ist^ 
denselben  noch  weiter  schwächen,  wenn  man  den  Anker  näher  an  dem 
Bug  über  seine  Schenkel  legt  und  ihn  wiederholt  abreisst  ^). 

716  Mit  der  Zeit  nimmt  die  Tragkraft  der  mit  ihren  Ankern  versehenen 

Stahlmagnete  zu,  so  dass  man  sie  allmählich  immer  stärker  belasten 
kann.  Hier  wirken  wohl  die  kleinen  Erschütterungen,  in  Folge  deren  sich 
die  Molecüle  immer  mehr  in  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  ein- 
stellen. 


2.    Tragkraft  und   Anziehung  geschlossener 

Elektromagnete. 

717  Die  Tragkraft  geschlossener  Elektromagnete  ist  wegen  der  compli- 

cirten  Form  nur  in  wenigen  Fällen  zu  berechnen.  Indess  hat  Stefan*) 
unter  gewissen  Annahmen  eine  Berechnung  der  Tragkraft  eines  aus 
zwei  halbkreisförmigen  Ei^enstücken  bestehenden  Elektromagnetes  aus- 
geführt. 

Auf  dem  mit  den  Magnetisirungsspiralen  eng  umwundenen  Magnet 
befindet  sich  kein  freier  Magnetismus,  so  dass  nur  die  Wechselwirkungen 
auf  der  Trennungsfläche  zu  berechnen  ist.  Da  eine  gleichförmig  mit 
magnetischen  Massen  belegte  Fläche  auf  einen  ausserhalb  liegenden 
Punkt  mit  einer  Kraft  wirkt,  die  der  Dichtigkeit  Ö  auf  der  Fläche  und 
der  Oeffnung  des  vom  Punkt  zu  der  Fläche  gezogenen  Kegels  propor- 


*)  Besondere  Theorien  hierüber  siehe  Gaugain  I.e.  —  ^)  Stefan,  Wien. 
Ber.  81,  p.  89,  1880*;  Beibl.  4,  p.  797*. 
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tional  ist,  so  ist  die  Anziehung  auf  einen  dicht  an  der  Fläche  liegenden 
Punkt  gleich  2nO.  Ist  q  der  Inhalt  der  Berührungsfläche,  so  ist  dem- 
nach die  Anziehung  der  Anker-  und  Magnetfläche  gleich 

A  =  2nö.g6  =  27tqö^, 

An  den  Rändern  ist  die  Anziehung  eigentlich  geringer,  indess  ist  sie 
gegen  die  gesammte  Anziehung  zu  vernachlässigen. 

Ist  normal  zu  einem  Element  dto  der  Trennungsfläche  ein  kleines 
einen  Elementarmagnet  darstellendes  Prisma  von  der  Länge  A  errichtet, 
so  ist  sein  Moment  dtv.ök,  ist  ferner  das  Moment  der  Yolumeneinheit 
des  Ringmagnetes  gleich  m,  so  ist  auch  jenes  Moment  gleich  m.Ad«;, 
daher  ö  =  i»  und  A  =  2  nm^q. 

Die  Tragkraft  A  ist  also  dem  Quadrat  der  Intensität  m  der  Magne- 
tisirung  und  der  Grösse  der  Berührungsfläche  proportional.  Für  die 
Einheit  der  Berührungsfläche  ist  Ai  =  2Jtfn^, 

Dieselbe  Formel  gilt  für  geschlossene  Magnete  von  anderer  Gestalt, 
vorausgesetzt,  dass  sie  überall  gleichen  Querschnitt  haben,  z.  B.  bei 
Hufeisenmagneten,  die  mit  einem  gleich  dicken  Anker  geschlossen  und 
überall  gleich  stark  magnetisirt  sind,  also  keine  freien  Magnetismen  be- 
sitzen, was  beim  Maximum  der  Magnetisirung  immer  eintrifft. 

Aus  den  Versuchen  von  Rowland  lässt  sich  ableiten,  dass,  wenn  718 
der  Maximalwerth  der  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  K  erhaltenen 
temporären  Momente  der  Yolumeneinheit  m^  ist,  die  Magnetisirungsfunc- 
tion  X  =  0,0266  (mi  —  m)  und  annähernd  Wj  =  14053  (cm,  g,  sec)  ist. 
Dieser  Werth  gilt  für.  die  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten. 

Dann  wird  die  maximale  Tragkraft  An^x  =  12208800  absoluten 
Erafteinheiten ,  oder  bei  Division  mit  g  =  980,5  cm  gleich  12450  g  pro 
Quadratcentimeter.  v.  W  a  1 1  e  n  h  o  f  e  n  (1.  c.  §.  724)  erhielt  als  Maximum 
der  Tragkraft  eines  Magnetes  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  1  cm 
Durchmesser  18  kg,  während  dieselbe  nach  obigen  Angaben  19,546  kg 
hätte  sein  müssen. 

Ist  X  proportional  nii  —  m  zu  setzen,  so  gilt  die  Gleichung: 

=  «Ä  oder  —  = 


Wj  —  m  mi        l  +  uK' 

wo  a  =  const^  etwa  von  m  =:  0,7  m  an  gilt.     Dann  ist  die  Tragkraft -4 
innerhalb  derselben  Grenzen : 


A 


A 


max 


—  /    «-g    V 

~"  \1  +  aKj' 


wo  für  w  =  0,7 miy  A  =  0,49  A^ax  ißt,  und  die  Formel  für  Tragkräfte 
oberhalb  der  Hälfte  ihres  Maximums  gilt,  a  hängt  von  der  Natur  des 
Eisens  ab.  Die  Formel  stimmt  mit  Versuchen  von  Waltenhofen  gut 
überein,  nach  denen  z.  B.  ist  (a  =  0,0578): 
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K          37,4 

45,55 

91,05 

236,28 

A  gef.     8,96 

10,27 

13,87 

16,24 

A  ber.     9,14 

10,27 

13,01 

16,97 

Da  x  =  w/jBr  ist,  so  ist  'Kmz=zm^lK  das  Verhältniss  der  Tragkraft 
zur  magnetisirenden  Kraft.  Dieser  Werth  steigt  nach  den  Versuchen 
von  Bowland  sehr  schnell,  dann  langsamer  bis  zu  einem  Maximum 
(für  m  =  7177,  also  etwa  für  die  Hälfte  des  Maximalmomentes,  wo  die 
Tragkraft  etwas  über  Vi  ^^^  Maximaltragkraft  ist)  und  fallt  dann  wieder 
langsam  bis  Null  ab,  entsprechend  dem  Umstand,  dass  x  mit  wachsen- 
dem m  erst  steigt  und  dann  wieder  abnimmt,  wobei  x  fast  bei  aUen 
Eisen-  und  Stahlsorten  zwischen  m  =  Y3  m  und  m  =  Vs  1^  ^^^  Maximum 
erreicht. 

Schneidet  die  den  Magnetring  in  Anker  und  Magnet  zerlegende 
Ebene  ihn  nicht  im  Durchmesser,  sondern  in  einer  anderen  Sehne,  so  dass 
die  Richtung  der  Magnetisirung  gegen  die' Schnittfläche  um  den  Winkel 
£  =  90  —  ^  geneigt  ist,  so  ist  die  Dichte  des  Magnetismus  an  der 
Contactfläche  6  =  m  cos  ^  =  m  sin  €,  also  die  Anziehung  auf  der  gan- 
zen Berührungsfläche  g'  gleich  A  =  2nq'm^8in^  a.  Da  aber  q  =  q'sinB 
ist,  so  folgt: 

A  =  2  nm^qsine. 

Die  Tragkraft  ist  also  im  Verhältniss  von  1 :  sin  e  kleiner,  als  bei 
diametralem  Durchschnitt. 

Ist  der  Werth  6  auf  der  ganzen  Durchschnittsfläche  nicht  gleich, 
sondern  nimmt  er  nach  der  einen  Richtung  zi:^  nach  der  anderen  ebenso 
ab,  so  kann  man  die  ganze  Fläche  erst  mit  der  Dichtigkeit  der  Mitte  be- 
legt, dann  auf  der  einen  Seite  Schichten  von  gleichnamigem,  auf  der  ande- 
ren von  ungleichnamigem  Magnetismus  zugefügt  denken.  Letztere  zu- 
sammen liefern  keine  auf  der  Fläche  senkrechte,  sondern  nur  eine  ihr 
parallele  Kraft.    Die  Tragkraft  wird  dann 

A  =  27C  fö^dw 

oder,  wenn  m  für  alle  Ringföden  gleich  ist, 

A  =  2nm'^  f  sin'^  edw. 

Ist  der  Querschnitt  des  Ringes  ein  Rechteck,  so  dass  er  von  zwei 
concentrischen  Ringflächen  begrenzt  ist,  die  Grösse  seines  Diametral- 
schnittes ^,  sein  innerer  und  äusserer  Radius  Vq  und  ri,  a  der  Abstand 
der  Schnittebene  von  der  Axe  des  Ringes,  so  wird: 

wo  die  Winkel  €p  und  £1  durch  die  Gleichungen  a  =  rp  cos  €p  =  r|  cos  f  1 
bestimmt  sind.  2nm^q  ist  kleiner  als  Eins  und  wird  ein  Minimum, 
wenn  fp  =  0,  d.  h.  a  ==  rp  wird. 
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In  anderen  Fällen  muss  man  die  Tragkräfte  und  Anziehungen  ex-  719 
perimentell  bestimmen. 

Die  Versuche  über  die  Tragkraft  geschlossener  Magnete  sind  noch 
weniger  sicher,  als  über  die  Tragkraft  nicht  geschlossener,  da  man  die 
Trennung,  wie  bei  einem  von  einem  Hufeisenmagnet  abgerissenen  Anker, 
an  ihren  beiden  Berührungsstellen  vornehmen  muss,  und  ausserdem  der 
Anker  sich  stets  nach  einer  Seite  neigt,  ehe  er  abreisst.  Man  erhält  so 
meist  zu  kleine  Werthe. 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  sich  mit 
grösserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fehlerquellen  auch  hier 
bedeutender  sind,  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  magneti- 
sirenden Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen  -  Elektromagnete 
auf  dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (Tragkraft) 
oder  bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestellten 
Untersuchungen  nur  diejenigen  anzuführen,  welche  ein  historisches 
Interesse  besitzen  oder  wenigstens  etwas  allgemeinere  Resultate  geliefert 
haben;  lassen  dagegen  viele  specielle  Angaben  über  die  Abhängigkeit 
der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  Ankers  und  Magnetes  u.  s.  w.  fort, 
aus  denen  sich  doch  keine  irgendwie  allgemeineren  Beziehungen  ergeben 
können. 


a.     Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft. 

Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro^)  hatten  schon  gezeigt,  720 
dass  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete  nicht  dem  Quadrat 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  ist.  Er  veränderte  die  Inten- 
sität des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Oberfläche  o 
der  Erregerplatten  der  Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen 
dem  Umfang  u  derselben  und  den  Tragkräften  T  der  Elektromagnete  ge- 
funden haben.  —  Berechnet  man  indess  nach  Jacobi  die  Versuche  nach 
der  Ohm'  sehen  Formel ,  indem  man  die  Intensität  I  des  Stromes  dem 
Werth  1=  41,55g/(3  +  1^,4)  gleich  setzt,  wo  q  die  Oberfläche  der 
Platten  der  Säule  ist,  so  erhält  man  aus  denselben  das  Resultat,  dass  die 
Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  direct  proportional 
sind.    So  ergiebt  sich  u.  a. 

3                  6D"  12        18        24        30  36        42        48        54       60 

u                14         16        18        20        22  24       26        28        30        32 

r(ber.)  12,22  18,89  23,08  25,97  28,07  29,68  30,94  32,00  32,80  33,51 

T            13,85  18,25  22,80  24,60  25,80  30,30  29,60  32,80  33,00  35,60 


')Dal   Negro,  Dove's  Repert.  1,  p.  268*;   auch  Pogg.  Ann.  29,  p.  470*; 
31,  p.  261,  1834*;  Bibl.  univers.  54,  p.  1*. 
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In  ähnlicher  Weise  hat  Jacobi^  selbst  bei  verschieden  grossen 
Elementen  mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem 
Hufeisenelektromagnet  von  14^2  I^fd.  Gewicht  dasselbe  Resultat  erhalten. 
Die  Intensität  wurde  nach  der  Formel  I  =  283,6  g/(g  -f-  20)  berechnet: 

q  4D"     16  36  64  100  144 

T(ber.)     47,3       126  182,3     216,1       236,3       249 

T  47,70     126,45     185        200,62     236,05     255,34 

721  Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fechner').     Sein  Hufeisenelek- 

tromagnet  war  nur  2  Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  die 
Pole  standen  6  Linien  von  einander  ab.  Derselbe  wurde  durch  eine 
Spirale  von  zwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrahtes  magnetisirt.  Der 
Anker  wog  80  Y4  Gran  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen 
des  Magnetes  an.  Die  Intensität  I  des  magnetisirenden  Stromes  wurde 
durch  die  Oscillationsdauer  der  Doppelnadel  eines  Multiplicators  gemessen 
(§.  279),  in  welchem  häufig  die  Drahtwindungen  durch  ein  einfaches 
p  förmiges  Blech  ersetzt  waren.  Dieser  Multiplicator  wurde  neben  dem 
Elektromagnet e  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Temperatur- 
änderungen des  dünnen  Drahtes  des  Elektromagnetes  können  sich  bei 
dieser  Methode  der  Messung  manche  Unregelmässigkeiten  ergeben.  So 
fand  Fechner  z.  B. 


Zahl  n 

der 
Schwin- 
gungen 

Dauer 

der 

n  Schwingungen 

I 

Tragkraft  T 

beobachtet 

ber.  n.  d.  Formel 
T=:n.I 

6 

96 

0 

0 

0 

80,5 

422 

1448 

1492 

77,5 

535 

1806 

1892 

65 

1181 

4097 

4176 

63 

1324 

4812 

4680 

16 

162 

9462 

709 

1527? 

157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

• 

159 

10203 

1439 

1647 

183 

5252 

929 

848 

198 

3028 

627 

489 

209,3* 

1656 

544 

297 

*)  Jacob i,   Dove'8  Bep.  1,  p.  268,  1851*. 
69,  p.  277,  316,   1833*. 


—    *)  Fechner,   Schweigg.  J. 
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Bei  diesen  Versuchen  nehmen  die  Tragkräfte  nicht  ganz,  wie  F  e  c  h  - 
ner  meinte,  den  Strom intensitäten  proportional  zu.  Vielmehr  nähern  sie 
sich  allmählich  einem  Maximum,  welches  um  so  eher  eintreten  musste, 
als  die  Masse  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war,  das  Maximum  der 
Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde.  Der  Grund,  warum  bei  der 
Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Ströme  die  Tragkräfte  bei  den  gerin- 
geren Stromintensitäten  zu  klein,  bei  der  Anwendung  absteigend  schwäche- 
rer Ströme  zu  gross  ausfallen,  könnte  darin  liegen,  dass  bei  ersteren  die 
§.  466  erwähnten  Verhältnisse  eintreten,  bei  letzteren  auch  der  Magnet 
noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residuum  an  permanentem  Magnetismus 
behalten  hatte.  Auch  können  die  §.  485  erwähnten  Bedingungen  mit- 
wirken. 

Bei    genaueren  Versuchen    über   diesen   Gegenstand  ergeben   sich  722 
grosse  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  ausgesprochenen  Gesetze. 
Dies  ist  zuerst  von  Lenz  und  Jacob i  nachgewiesen  worden. 

Lenz  und  Jacobi^)  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels,  auf  welchem  sich 
ein  Laufgewicht  verschob,  gerade  oder  hufeisenförmige  Anker  ab.  Bei 
der  einen  Versuchsreihe  wurde  auch  der  Magnet  mit  seinen  Schenkeln 
nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissapparat  und  dem  Anker 
ein  Regni  er 'scher  Dynamometer  ^eingeschaltet.  Flache  Anker  gaben 
sehr  unregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abgerundeten 
Ankers  war: 


Verhältniss  der  Btrom- 

Verhältniss  der 

intensitäten 

Tragkräfte 

1  :  1,39 

1  :  1,27 

1  :  1,27 

1  :  1,46 

1  :  1,49 

1  :  1,55 

1  :  1,94 

1  :  2,31 

1  :  5,13 

1  :  6,75 

Als  Lenz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  einem  anderen,  festen  ab- 
rissen und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen 
Hebel  direct  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T 
und  Ti  und  der  Intensitäten  I  und  J]  der  die  Hufeisen  magnetisirenden 
Ströme: 


*)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  415,  1839*. 
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1.  Beide  Hufeisen  magnetisirt : 

J:Il  =  1  :  2,6.  T'.Ti  =  1  :  1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt : 

I:Ii  =  1  :  2,4.  T:Ti  =  l  :  1,5. 

723  Mittelst  eines  Hufeisens  von  1"  dicken  und  6"  langen  Schenkeln 
und  eines  flachen  Ankers  fand  Dub^)  analog  die  Tragkräfte  T  bei  den 
Intensitäten  I: 

I  52,4       70        105      140,6     176,3     212,6 

T  11,4       14,5       24       34,3       53,6       68  Pfd. 

T/ lernst     217        207        228     244        304        320 

Die  Tragkräfte  nehmen  etwas  schneller  zu,  als  die  In- 
tensitäten der  magnetisir enden  Ströme,  iudess  doch  nicht 
proportional  dem  Quadrate  der  Intensitäten.  Bei  Anwen- 
dung stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Tragkraft  sehr  bald 
einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen 
u.  a.  die  relativen  Tragkräfte  T  bei  den  Intensitäten  I: 

I  =  1     2,375     5,07     7,378     10,350 
T=  l     2,000     2,61     2,851       3,149 

Bei  geringeren  Stromstärken  ist  also  auch  hier  die  Zunahme  der 
Tragkräfte  bedeutender,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  auch  J.  Müller 3),  indem  er  von  einem  mit 
seinen  Schenkeln  nach  unten  gekehrten  Hufeisenelektromagnet  einen 
Anker  durch  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte 
Wagschale  gelegt  wurden. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I,  II,  III  von 

10  mm  und  IV,  V,  VI  von  6,5  mm  Durchmesser,  und  Schenkeln  I  und  IV, 

11  und  V,  III  und  VI  von  1 6,5,  8,5  und  5  cm  Länge  und  Magnetisirung 
der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Winduugszahl  ergab  sich 
u.  A.  die  Tragkraft  T  bei  den  magnetisirenden  Kräften  K  (Product  aus 
der  Anzahl  der  Windungen  mit  der  Stromintensität): 

Hufeisen  I    ir=  22  53  87  117 

r=71  85  98  104 

Hufeisen  Y    K=  30  60  80  109 

T=32  47  51  540 

724  Aehnliche  Versuche  hat  v.  Walteuhofen*)  angestellt. 

In  eineui  Gestell  ist  ein  Elektromagnet  aufrecht  aufgestellt,  der  aus 


^)  Dub,  Pogg.  Ann.  86,  p.  553,  1852*;  Elektromagn.  p.  141*.  —  ^)  Pog- 
gendorff,  Pogg.  Aiiu.  85,  p.  148,  1852*.  —  3)  j.  Müller,  Fortschr.  p.  528*. 
Vergl.  auch  Oersted,  Pogg.  Ami.  75,  p.  447,  Anm.  1848*.  —  *)  v.  Walten- 
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einem  fast  halbkreisförmig  gebogenen  runden  Eisenstab  von  181  mm 
Länge,  10mm  Durchmesser  und  116,39g  Gewicht  besteht,  welchen 
52  Windungen  eines  2  mm  dicken  übersponnenen  Kupferdrahtes  umgeben, 
lieber  demselben  schwebt  an  einer  Federwage  ein  ganz  gleicher  Elektro- 
magnet. Die  Federwage  selbst  hängt  an  einer  Saite,  welche  über  eine  Rolle 
läuft  und  mittelst  einer  Kurbel  mit  Sperrhaken  in  die  Höhe  gewunden 
werden  kann.  Der  Strom  wurde  zugleich  durch  die  Spirale  des  einen 
oder  beider  Elektromagnete  und  auch  durch  die  Windungen  eines  drit- 
ten geraden  Elektromagnetes  von  genau  denselben  Dimensionen,  wie  die 
oben  erwähnten  Elektromagnete  geleitet,  welcher  in  ostwestlicher  Lage 
westlich  vor  einer  Bussole  (mit  Stahlnadel  auf  Achathütchen)  hingelegt 
war.  Auf  der  Ostseite  derselben  lag  in  genau  gleicher  Entfernung  eine 
der  Spirale  des  Magnetes  gleiche  Spirale  ohne  Eisenkern,  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  wie  die  Spirale  des  Magnetes,  vom  Strome  umflossen 
war  und  so  die  Wii-kung  der  letzteren  auf  den  Magnet  compensirte.  So 
wurde  die  Tragkraft  T  des  stehenden  Elektromagnetes  mit  dem  Momente 
des  liegenden  verglichen.  Es  wurden  Versuche  gemacht:  A.  indem  der 
Strom  nur  durch  die  Windungen  des  stehenden  Elektromagnetes  geleitet 
wurde,  ß.  indem  er  auch  den  aufgehängten  Elektromagnet  in  gleichem 
Sinne  umfloss,  C.  indem  letzterer  durch  ein  parallelepipedisches ,  auf  der 
unteren  Seite  halbcylindrisch  abgerundetes  weiches  Eisenstück  von  133  mm 
Länge,  44mm  Breite,  10mm  Dicke  und  500,4 g  Gewicht  ersetzt  war. 
Die  Tragkräfte  erreichten  in  allen  drei  Fällen  ein  Maximum  schon  bei 
Stromintensitäten,  bei  denen  der  offene  gerade  Elektromagnet  nur  unge- 
fähr die  halbe  Sättigung  erhalten  hatte.  Ein  etwas  schnelleres  Anwach- 
sen der  Tragkraft,  als  die  Stromintensität,  konnte  nur  bei  sehr  schwachen 
Intensitäten,  die  etwa  3  bis  5  Procent  des  Maximalmagnetismus  im  offenen 
Elektromagnet  erzeugten,  bei  den  Versuchen  A.  beobachtet  werden.  Die 
Tragkraft  betrug  dann  etwa  das  2,6  fache  des  Gewichtes  des  Magnetes. 
Annähernd  lassen  sich  die  Tragkräfte  T  der  geschlossenen  Magnete  durch 
die  Formel  T  =  harctgal  darstellen,  wo  J  die  Stromintensität,  6,  a  Con- 
stante  sind;  wie  wohl  auch  durch  jede  andere,  etwa  einer  Hyperbel  sich 
anschliessende  Formel  (vergl.  §.  718). 

Nach  Robinson 0  soll  sich  entsprechend  die  Tragkraft  T  durch 
die  Formel 

ausdrücken  lassen,  wo  K  die  magnetisirende  Kraft  (Product  aus  Strom- 
intensität und  Zahl  der  Spiralwindungen),  a  upd  h  Constante  sind. 

Der  Grund   dieser  schnellen  Annäherung    der  Tragkräfte   an   ein 
Maximum  mit  wachsender  magnotisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet. 


hofen,   Sitzunjfsber.  d.  Wien.  Akad.   61    [2],    12.  Mai  1870*;   Poj?g.  Ann.  142, 
p.  252,  1871*.     Carl,  Rep.  6,  p.  308,  1870*. 

»)  T.  Romney  Robinson,  Trans.  Irish.  Acad.  22,   p.  1,    1855*,  23  [2], 
p.  501,  1859*;  Inst.  1855,  p.  344*. 
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dasB  sich  auch  der  Magnetismus  des  Eisens  in  einem  in  sich  geschlosse- 
nen Systeme  viel  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  in  einem  nicht 
geschlossenen,  wie  z.  B.  bei  zwei  mit  den  Enden  an  einander  gelegten 
Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender  mag- 
netisirender  Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schneller 
erreicht,  als  bei  geraden. 

725  üeber  die  Tragkraft  von  Ringmagneten  hat  auch  Waszmuth^) 

Versuche  angestellt. 

Eisenringe  wurden  diametral  durchschnitten  und  mit  Drahtwindun- 
gen  bis  dicht  an  die  Enden  bedeckt,  so  dass  beim  Aneinanderlegen  die 
Momente  auf  dem  ganzen  Kreise  möglichst  gleichmässig  vertheilt  waren. 
Die  beiden  Hälften  wurden  möglichst  gleichförmig  mittelst  einer  Feder- 
wage von  einander  abgerissen.  Durch  einige  um  den  Anker  gelegte,  mit 
einem  Spiegelgalvanometer  verbundene  Drahtwindungen  wurde  der  beim 
Umkehren  des  Magnetismus  erzeugte  Inductionsstrom  und  somit  das 
Moment  m  des  Magnetes  für  die  Volumeneinheit  bestimmt. 

Ist  q  die  Summe  beider  Berührungsflächen,  so  ist  nach  Stefan  (§.717) 
die  Tragkraft  T  =  2nc[m^l g^  wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft 
ist,  vorausgesetzt,  dass,  wie  bei  den  Versuchen,  der  radiale  Durchmesser 
des  Ringes  gegen  seinen  mittleren  Querschnitt  klein  ist. 

Wurden  für  einen  Ringmagnet  von  58,4  mm  Ringradius  und  6  mm 
Radius  seines  kreisförmigen  Durchschnitts  für  verschiedene  magnetisirende 
Kräfte  X  die  Momente  m  als  Abscissen,  die  Werthe  der  Magnetisirungs- 
function  x  =  m/X  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  stieg  die  Curve  erst 
schnell  und  nahm  dann  die  Gestalt  einer  geraden  Linie  an,  welche 
die  Abscissenaxe  in  einem  Punkte  m  =  m^ax  =  14000  trifft  (wie  bei 
Stefan). 

Der  Quotient  T/m  nimmt  mit  wachsendem  m  erst  bis  zu  einem 
Minimum  ab,  welches  vor  Eintritt  des  Wendepunktes  (des  grössten  x)  sich 
zeigt,  und  dann  zu :  (w  =  532  —  959  —  13075;  10«T/»w  =  188  — 
136  —  363).  Der  Werth  T/m^  nimmt  mit  steigender  Magnetisirung 
schnell  ab;  bei  sehr  grossen  m  findet  dann  eine  kleine  Steigerung  statt. 

Das  Minimum  von  T jm  zeigt  sich  noch  deutlicher  an  einem  Mag- 
net von  rechteckigem  Querschnitte  (innerer  Radius  54,1,  der  Querschnitt 
hat  19,65  mm  Breite  und  5,5  mm  Höhe).  —  Mit  diesen  Resultaten 
stimmen  die  Versuche  von  Siemens  überein  (siehe  den  folgenden  Para- 
graphen). 

Bei  Trennung  der  Flächen  vom  Anker  und  Magnet  durch  eine 
Glasplatte  nimmt  die  Tragkraft,  wie  bekannt,  ab,  bei  Trennung  durch  ein 
sehr  dünnes  Glimmerblättchen  aber  zu,  was  Waszmuth  auf  eine  dich- 
tere Anhäufung  von  freiem  Magnetismus  an  den  Endflächen  schie- 
ben will. 


1)  Waszmuth,  Wien.  Ber.  85  [2],  p.  327,  1882*;  Beibl.  6,  p.  597*. 
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Waszmuth  stellt  eine  Theorie  der  Erscheiuuug  auf,  dass  der  Quo- 
tient lyw'^  vom  Wendepunkte  an  kleiner  als  2;rg/^  ausfällt,  indem  er 
annimmt,  dass  der  Ringmagnet  aus  magnetischen  Platten  von  der  end- 
lichen Dicke  D  besteht,  wo  D  mit  wachsender  Magnetisirung  wachsen, 
der  Abstand  d  der  Platten  aber  in  gleichem  Maasse  ahnehmen  soll. 

Dies  80U  geschehen,  indem  die  drehbaren  Molecüle  bei  der  Magne- 
tisirung mehr  und  mehr  ihre  Axen  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  zuwenden. 

Nach  Versuchen  von  Werner  Siemens*)  ist  die  Tragkraft  von  726 
Hufeisenmagneten  dem  Momente  an  der  Contactstelle  proportional.  Er 
schnitt  drei  Eisenröhren  von  100mm  Länge,  resp.  I  10,8,  II  11,0  und 
III  17,5  innerer  Weite  und  I  2,3,  II  4,5  und  III  4,5  mm  Wandstärke  der 
Länge  nach  an  zwei  diametral  gelegenen  Stellen  auf,  umwickelte  sie  mit 
zwei  Spiralen  von  90  und  30  Windungen  und  bestimmte  sowohl  die 
Starke  i  des  Inductionsstromes  in  der  zweiten  beim  Umkehren  des  Stromes 
in  der  ersten,  als  auch  die  zum  Trennen  der  beiden  Röhrenhälften  erforder- 
lichen Gewichte  Gr.  Die  Intensität  der  Inductionsströmc  ist  der  Wand- 
stärke ziemlich  proportional.  Das  Verhältniss  i/G  schwankte  unrcgel- 
mässig  bei  dem  Magnete  I,  wenn  die  Intensität  i  des  magnetisirenden 
Stromes  von  23  bis  343  auf-  'und  abstieg,  zwischen  2,36  bis  3,24,  bei 
II  für  i  von  7  bis  69  zwischen  3,85  und  1,66,  bei  III  für  i  von  24  bis 
140  von  3,70  bis  1,95.  —  Bei  einer  ringförmigen  Röhre  von  62  mm 
innerem  und  81mm  äusserem  Durchmesser,  welche  nach  dem  grössten 
Kreise  des  Ringes  in  zwei  Uälften  getheilt,  ebenso  mit  einer  Magnetisi- 
rungsspirale  von  360  und  einer  Inductionsspirale  von  50  Windungen 
umwickelt  und  aus  einander  gerissen  wurde,  schwankte  für  «  =  20,5  bis 
183  der  Werth  i/G  nur  zwischen  1,6  und  1,2.  Die  grösste  beobachtete 
Tragkraft  betrug  65,2  kg.  Auf  1  g  Eisengewicht  kam  also  eine  Tragkraft 
von  323  g.  Das  Maximum  der  Tragkraft  ist  hiernach  75  kg,  also  für  1  g 
Eisen  390  g. 

Ist  der  Magnet  von  dem  Anker  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  727 
so  tritt  die  Sättigung  nicht  so  schnell  ein ,  der  Magnetismus  wächst 
länger  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  derselben,  namentlich 
bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stärkeren  magnetisiren- 
den Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  das  Maximum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  /  die  Anziehungen  A  der  von  Lenz 
und  Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  722),  als  Vio"  dicke  Ilolzscheiben 
dazwischen  gelegt  wurden: 


')  Werner  Siemens,  Berl.  Monatsber.  14,  p.  23,  Juni  1881*;  Wied.  Ann. 
14,  p.  640,  1881*. 

Wiedemann,  Elektricitöt.  III.  4^ 
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Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 

I  1,507       2,717       3,554       3,711       4,258 

A  6,0         18,9         32,2         33,0         42,3 

AIP    2,64         2,56         2,48         2,40         2,33 

Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
an  das  Maximum. 

728  Dub^)  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen   das  oben  aus- 

gesprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bestätigt  gefunden. 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen,  viereckigen  Eben- 
stabe, auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  Y^"  Eisenstäbe  vertical  auf- 
geschraubt werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter,  runder 
Eisenstab,  trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Mag- 
netes einen  Haken,  vermittelst  dessen  er  an  den  §.  670  beschriebenen 
Abreissapparat  angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die 
beiden  Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigermaassen 
gleichzeitig  trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde 
ein  Stück  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  a.  die  Anziehung  A : 

1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen: 


VerhältniBS 

Länge  der  Schenkel  des  Magnetes  < 

B" 

der  Strom- 
intenaitäten 

Dicke  2" 
Ä 

Dicke  iVa" 
Ä 

Dicke  1" 
Ä 

Dicke  Vs" 
A 

1 

0,8  Pfd. 

0,72  Pfd. 

0,4  Pfd. 

0,18  Pfd. 

2 

3,4 

2,8 

1,* 

0,75 

3 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

5 

20 

17 

10,4 

4,3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6.4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobachtungsreihen. 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  W,  Schenkel  des  Huf- 
eisens 6"  lang,  l"  dick.  Die  Anker  waren  Cylinder  von  gleichem  Durch- 
messer wie  die  Schenkel  des  Magnetes: 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  86,  p.  542,  1852*. 
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1=3         4       6       8        12 
W=dl2         Ä  =  l  2        4,4     8,4     18  Pfund 

TF  =  156         A  =  0,24     0,5     1,1     2,2       4,6 

Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  aus  einem  Stück  Eisen  geboge- 
ner Hufeisenelektromagnet. 

Die  Anziehungen  verhalten  sich  also  wie  dieQuadrate 
der  Stromintensitäten,  multiplicirt  mit  den  Quadraten 
der  Windungszahlen. 

Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeisenförmigen  729 
Elektromagnete  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  magnetische 
Moment  der  einzelnen  Theilchen  in  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  sich  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  in  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  so  muss,  falls  nicht  alle  Theilchen  gleiches  Moment  be- 
sitzen, und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetismus  nach  aussen  zeigt, 
auch  dieser  sich  in  dem  geschlossenen  Magnete  schneller  dem  Maximum 
nähern,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  —  Dies  zeigt  auch  u.  a.  ein 
Versuch  von  Dub*),  bei  welchem  er  nach  der  Methode  von  Koosen 
(§.  459)  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  die  Spirale  eines 
V^"  starken  Hufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den  letzteren  in  der 
Ostwestebene  der  Bussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand. 
Wurde  die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  wich 
die  Nadel,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  um  3^,  als  es 
mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10^  aus.  —  Ein  Hufeisen 
von  l"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 

Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung  des  Magnetismus  der  geschlos- 
senen Magnete  an  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchung  des 
Einflusses  der  Gestalt  derselben  auf  ihr  Verhalten  nur  schwache  magne- 
tisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 


b.     Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung  730 
der  magnetischen  Molecüle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  gestaltet  sich  die  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  mag- 
netisirenden Spiralen  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  und  die  zum  Zer- 
reissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle 
erforderliche  Kräfte  variiren  weniger*).  So  haben  schon  dal  Negro  und 
auch  Müller  (1.  c.)  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen 


*)  Dnb,  Pogg.  Adq.  90,  p.  440,  1853*.  —  ^)  Vergl.  auch  die  Versuche  von 
Oberbeck  §.  711. 
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auf  den  Schenkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft 
desselben  gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist^). 

Dasselbe  zeigt  auch  indirect  der  folgende  Versuch  von  Dove*). 
Umwindet  man  die  beiden  Schenkel  eines  geöffneten  Elektromagnetes 
mit  gleich  viel  Windungen  von  dickem  Draht,  durch  welche  man  einen 
Strom  leitet,  und  schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Inductionsspiralen, 
welche  entgegengesetzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  hebt  sich  beim 
Oeffaen  des  magnetisirenden  Stromes  die  Wirkung  des  in  den  letzteren 
inducirten  Stromes  auf  ein  Galvanometer  auf,  wenn  sie  beide  auf  zwei 
einander  entsprechenden  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens 
liegen.  Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben  hin- 
geschoben wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische 
Moment  der  unter  ihr  liegenden  Molecüle  des  Hufeisens  grösser  ist. 
Wird  aber  der  Magnet  als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromag- 
net gesetzt  und  der  letzteren  erregende  Strom  geöffnet,  so  ist  die  Lage 
der  Spiralen  ohne  Einfluss  auf  die  Intensität  des  Inductionsstromes. 

731  Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 

nete ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspiralen  den  Polflächen  ge- 
nähert werden. 

So  wurde  von  Dub*)  die  Anziehung  Ä  bei  Zwischenlegung  eines 
Blattes  Papier  und  die  Tragkraft  T  gegen  einen  Anker  an  vier  Hufeisen 
geprüft,  als  auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  1^*"  langer  Spiralen 
von  je  56  Windungen  geschoben,  und  der  Strom  durch  die  den  Polflächen 
zunächst  liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die  ihnen 
benachbarten  Spiralen  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass  das 
Product  der  Intensität  /  mit  der  jedesmaligen  Zahl  der  Windungen  W 
constant  blieb.    So  fand  sich: 


Schenkel  des  Magnetes 

6"  lang, 

6"  lang, 

12"  lang. 

12"  lang, 

12"  lang, 

1"  dick 

2"  dick 

1"  dick 

2"  dick 

1"  dick 

H^r 

=  672 

A—  —  Pfd. 

A—  —  Pfd. 

A  —  1,8  Pfd. 

A  —  6,2  Pfd. 

r  —  7  Pfd. 

336 

2 

6,2 

2,2 

6,4 

8,8 

224 

2,3 

7.1 

2,4 

7,2 

10,2 

112 

2,7 

7,8 

2,7 

8 

14 

1)  Auch  Ritchip,  Phil.  Mag.  [3]  10,  p.  57,  1837*.  —  2)  Dove,  Pogg.  Ann. 
43,  p.  r>16,  1838*.  —  3)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  446,  1853*j  Elektromagnetis- 
mus p.  168,  302*. 
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Aehuliche  Besultate  ergaben  sich ,  als  auf  die  Schenkel  von  Huf- 
eisenmagneten kurze  Spiralen  geschoben  und  auf  immer  kleinere  Entfer- 
nungen e  den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  a.  die  Tragkräfte  T 
und  Anziehungen  A: 

1.  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.  Spira- 
len 3^4"  lang  mit  je  56  Windungen: 

e      10"       8       6       4  51/2 

T     13       13     14     14,5     15     16  Pfd. 

2.  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  l"  dicken  Schenkeln.  Spira- 
len 3V4"  laug.    Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  Vie"« 

e      61/.,      43/4      3     IV4      V2 

A     0,84     0,87     1     1,0B     1,12  Pfd. 


c.     Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und  von  732 
weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche  von  Poggendorff  i).  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
zweier  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für  einen 
Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnetisirende  Strom  I 
wirkte  (totale  Tragkraft  T),  als  auch  nach  Oeffnung  desselben  (remanente 
Tragkraft  J2),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  Wieder- 
anlegen desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende 
permanente  Tragkraft  P)  in  Unzen: 


Ungehärteter  Stahl 

Weiches  Eisen 

I 

j. 

n 

P 

T 

B 

P 

1 

60% 

37% 

35V2 

looVa 

571/2 

8 

3 

129 

83 

39Va 

213 

933/4 

8 

6 

233 

127% 

45% 

326 

102% 

8 

8 

277 

133 

48 

353 

110V4 

8 

9 

301 

133 

48 

357 

107% 

8 

Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intensität bedeutender  als  die  des  Stahls. 


*)  Poggendorff,  Po^g.  Ann.  85,  p.  153,  1852*. 
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Analog  verhält  sich  weiches  unkrystallinisches  und  hartes  bruchi- 
ges Eisen  ^). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  beim  ungehärteten  Stahl  bei  kleineren  Kräften  kleiner, 
bei  grösseren  Kräften  grösser,  als  beim  weichen  Eisen.  Sie  wächst  lang- 
samer als  die  totale  Tragkraft. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  des 
magnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  viel 
stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Beim  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  Abreissen 
des  Ankers  kehren  dagegen  die  magnetisch  gerichteten  Molecüle  beim 
Stahl  viel  weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als 
beim  Eisen;  daher  muss  bei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  rema- 
nente  Tragkraft  grösser  sein  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (JB  —  P)  ist 
beim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
die  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 
Magnetisirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 


d.    Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete. 

733  Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  nimmt  die 

Anziehung,  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromagnete,  wie  der  Stahl- 
magnete, sehr  schnell  ab.  Nach  BarraP)  sollte  diese  Abnahme  bei  der 
Anziehung  der  Anker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Gesetze  einer  loga- 
rithmischen Curve  stattfinden,  so  dass  Ä  =  B/(G-\-I^)  wäre,  wo  J?, 
0,  D  Constante,  x  der  Abstand  von  Anker  und  Magnet.  Dieses  Gesetz 
hat  keine  allgemeine  Gültigkeit. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer  3)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  I  und  II  von 
104  und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  von  zwei 
Stahlmagneten  III  und  IV  von  668  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst 
einer  Brückenwage  ab,  indem  er  verschiedene  Zahlen  von  Papierblättem 
von  V46  engl.  Linie  Dicke  zwischenschaltete.    Er  fand  iL  a.: 


1)  Ritchie,  Phil.  Trans.  3,  p.  318,  1833*.  —  2)  Barral,  Compt.rend.  25, 
p.  757,  1847*.  —  8)  Gramer,  Pogg.  Ann.  52,  p.  298,  1841*. 
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EntfemuDg  in 
Papierdiokeu 

I 

n 

ni 

IV 

1 

44Loth 

148  Loth 

475  Loth 

32  Loth 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8% 

54 

184 

8% 

7 

öVs 

40 

130 

öV* 

9 

4 

31 

103 

sy* 

11 

3 

25 

84 

2% 

13 

2V2 

20% 

70 

iVs 

15 

2 

löVs 

60 

iVs 

21 

— 

13% 

39V4 

— 

23 

12% 

35 

46 

— 

6V2 

13% 

— 

Dabei  ergiebt  sich  eiu  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  dem  734 
Verhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  per- 
manenten Stahlmagneten. 

Wenn  dieselben  so  stark  magnetisirt  sind ,  dass  sie  ihren  Anker  in 
einiger  Entfernung  gleich  stark  anziehen,  so  ist  doch  bei  unmittelbarem 
Anlegen  die  Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender^}. 

Einige  Versuche  von  Dub*^)  beweisen  dieses  Verhalten.  Ein  huf- 
eisenförmiger Elektromagnet,  17"  lang,  l"  dick,  dessen  Schenkel  5"  von  ein- 
ander standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Bei  Vergleichung  des  Elektro- 
magnetes  mit  zwei  Stahlmagneten  I  und  II,  die  aus  je  einer  Lamelle 
resp.  von  11"  Länge,  Vs"  Breite,  1/2"  Dicke  (Abstand  der  Schenkel  3"), 
und  von  20"  Länge,  IV2"  Breite,  Vs"  Dicke  (Abstand  der  Schenkel  5") 
bestanden^  war: 


i)  Eitchie,  Phil.  Trans.  2,  p.318,  1833*;  auch  Joule,  Phü.  Mag.  [4]  2, 
p.  308,  1851*.  —  2j  Dub,  Elektromagnetismus  p.  362*;  vergl.  auch  Bainey, 
Phil.  Mag.  9,  p.  72*. 
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Stahl-     I  Elektro- 


magnet I     ma^et 


Suhl-        Elektro- 
magnet II     maguet 


Tragkraft      

ADziehuDg     bei    Entfemung     von 

einer  Papierdicke    .    . 

zwei  Papierdicken  .  . 
„  vier  Papierdicken    .    . 

V8  ZoU 


3,7 

1 

0,44 


3,7 


0J5 


0,36 


18 


18 


3,55 
1.95 
0,25 


3,23 

1,3 

0,088 


Der  Grund  dieser  Erscheinungeu  liegt  wiederum  darin,  dass  durch 
die  magrieti»che  Rückwirkung  des  Ankers  die  Theilchen  des  Eisens  viel 
stärker  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schwerer 
beweglichen  Theilchen  des  Stahles,  und  so  die  Anziehung  bei  ersterem 
mit  der  Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem. 


e.   EinfluBs  der  Dicke  der  Ilufeiseuelektromagnete  und  Anker. 

735  Dub^)  hat  hierüber  verschiedene   Versuche   mit  Elektromagneten 

angestellt,  die  aus  einem  parallelepipcdischen  Eisenstücke  bestanden,  auf 
welches  verschieden  lange  und  dicke  Eisenstäbe  als  Schenkel  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  wurden.  Bei  denselben 
müssen  die  Bodenplatte  und  der  Anker  den  gleichen  Querschnitt  besitzen, 
wie  die  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Yertheilung  des  Magnetismus  für  die 
verschiedeneu  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  Intensität  bei  Hufeisen 
mit  6''  langen  Schenkeln  war  u.  a.  die  Anziehung  Ä  in  einem  Abstände 
von  etwa  Viö"* 

Dicke  der  Schenkel :  Va"      l"     ^V«"       2" 

lutensität  =  176       ^  =  0,45     0,7     1,1         1,6  Pfd; 
Intensität  =  249       Ä  =  0,9       1,4     2  3 


Wurden  an  einen  cylindrischcu  Eisenstab  beiderseits  Eisenkugeln 
geschraubt,  und  wurde  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  für  zwei 
Ilufeisenelektromagnete  von  12"  Länge  und  von  verschiedenem  Durch- 
messer gebraucht,  so  war  bei  gleicher  Strom inteusität  ohne  zwischen- 
gelegtcs  Papier: 

Durchmesser  Ä     2"       1" 
Tragkraft        T     8,4     4,6  Pfd. 


')  Dub,  Pügg.  Adu.  90,  p.  442,  1853*;  Elektromaguetismus,  p.  232*. 
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Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und 
Anziehung  der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewis- 
ser Grenzen  ihrem  Durchmesser  proportional^). 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  540  u.  flgde.  ausgesprochenen 
Resultate,  dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  der  Quadratwurzel  ihres  Durchmessers  entspricht.  Die 
Tragkraft  und  Anziehung  muss  nach  Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem 
Quadrate  dieses  Werthes,  d.  i.  dem  Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  Zahl  der  Drahtwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  recht- 
winkligem Querschnitte  viel  (18  mal)  weniger  Tragkraft  durch  denselben 
Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  gebogenes 
Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitte^). 


f.    Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  des  Hufeisens. 

Schon  aus  den  §.  722  mitgetheilten  Resultaten  von  Lenz  und  Ja-  736 
cobi  folgt,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  auf  seinen  Magnetismus,  also  auch  auf  seine  Anziehung  und 
Tragkraft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  die  Magnetisirungsspiralen  bei  gleicher 
magnetisirenden  Kraft  die  Schenkel  auf  ihrer   ganzen  Länge  bedecken. 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  J.  Müller,  Nickles  und 
Dub  bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  723  citirten  Versuchen: 


Länge  der  Schenkel 

Länge  der  Magnetisirungsspirale    .    . 

Tragkitift  bei  gleicher  niagnetisiren- 

der  Kraft 


16,5  cm 
14 


7100 


8,5  cm 
6,8 


7200 


5  cm 
3,4 


7400 


Nickles^)  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hufeisenförmige 
Elektromagnete  I  und  II  von  40  und  80  cm  Länge  wurden  mit  densel- 
ben Magnetisirungsspiralen  umgeben.  Bei  drei  Intensitäten  1  der  magne- 
tisirenden Ströme  war  ihre  Tragkraft  T  im  Mittel: 

I  ==  4,33        7,67         12,33 
l    T=  5200       7550       10760g 
II    r  =  5150       7500       10795 

Ebenso  fand  Dub*),  als  er  verschieden  lange  Eisenstäbe  als  Schen- 
kel auf  ein  Querstück  von  Eisen  setzte  und  die  Magnetisirungsspirale 


i)Auch  Eobinson,  Trana.  Irieh.  Acad.  23  [2],  p.  501,  1859*.  —  »)  Dal 
Negro,  Pogg.  Ann.  29,  p.  471,  1833*.  —  «)  NickUs,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  [3]  37,  p.402,  1853*.  —  *)  Dub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  453,  1853*. 
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über  ihre  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Stromintensitat  aber  so  regulirte, 
dass  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  die  gleiche  blieb,  die  Anziehung 
Ä  bei  Vio"  Entfernung  gegen  einen  Anker: 

Länge  der  Schenkel  4"      6"      9"      12" 

Schenkel  1"  dick       Ä  =  2,2     2,1     2,2     2,1  Pfd. 
Schenkel  2"  dick       Ä  =  —     5,8     —     5,6 

Da  indess,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  magnetisiren- 
der  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt,  die 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkeren  Einwir- 
kung unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt,  so 
erreicht  in  ersterem  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Schenkeln 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magnetisirendeD 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnete  mit  längeren 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen  als  die 
der  kürzeren. 

737  Der  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückbleibende 

remanente  Magnetismus  der  Hufeisenelektromagnete  nimmt  nach 
Ritchie^)  mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens 
von  Y2  Euss  Länge  beim  Oefifnen  des  Stromes  sogleich  abfiel,  blieben 
die  Anker  von  Hufeisen  von  1  und  4  Fuss  Länge,  welche  während  der 
Stromeswirkung  etwa  die  gleiche  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  den- 
selben haften. 

Aeltere  Versuche  von  dalNegro  (§.  720)  gaben  kein  einfaches 
Resultat,  wohl  wegen  Mangel  an  einer  gehörigen  Beobachtungsmethode.  — 
Ebenso  sind  die  Resultate  von  Ritchie')  nicht  ganz  zuverlässig,  nach 
denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen,  deren  Länge  mit 
aufgelegtem  Anker  1  und  4  Fuss  betrug,  bei  gleicher  Drahtumwickelung 
und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen  Strö- 
men sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadratwur- 
zeln der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft  des 
längeren  Hufeisens  der  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule  3),  angestellt  mit  seinen  §.  366 
beschriebenen  Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  aus  kürze- 
ren oder  längeren,  dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben  und  Drähten, 
nach  denen  das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten 
Querschnittes  der  Magnete  entsprach,  dürften  dieses  Resultat  wohl  nicht 
genügend  beweisen. 


1)  Ritchie  I.e.  Pogg.  Ann.  29,  p.  464,  1833*.  —  »)  Ritchie,  Phü.  Trana, 
1833,  2;  Pogg.  Ann.  29,  p.  464  und  32,  p.  534*.  —  8)  Joule,  8tuigeon*s 
Annalfl  of  Electr.  5,  p.  187  u.  471*. 
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g.  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  der 

Hufeisen. 

Als  Dub  (1.  c.)  zwei  verticale  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  738 
Querstücken  von  Eisen  (von  2i/j"  bis  51/4"  Länge)  befestigte,  und  von 
ihnen  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
legung  eines  Vs"  dicken  Brettchens  abriss,  blieb  die  Anziehung,  wie 
die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber  bei 
gleicher  Länge  der  Schenkel  unverändert. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  der 
Schenkel  an.  Schon  dal  Negroi)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel 
seiner  Magnete  weiter  als  1  Pariser  Zoll  von  einander  entfernt  wurden, 
die  Tragkraft  etwa  um  1/10  zunahm.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche 
von  Nicki  es').  Als  derselbe  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit  Kupfer- 
draht Umwundene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre 
Pole  einander  berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der 
andere  diesem  festen  Schenkel  genähert  wurde,  war  die  Tragkraft  bei 
vier  verschiedenen  Intensitäten  I  des  magnetisirenden  Stromes : 


Abstand  der  Pole 

Jl  =  5 

Ja  =  10 

h  =  17 

74  =  45 

0,05  mm 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

23 

55 

0,45 

10 

16 

25,5 

58,5 

1,20 

9 

18 

27 

65 

2,20 

7 

18 

27 

66 

2,80 

5 

• 

18 

27 

66 

Bei  sehr  grosser  Nähe  der  Schenkel  wird  die  Yertheilung  des  Mag- 
netismus in  ihnen  geändert,  die  freien  Magnetismen  an  den  Polflächen 
wenden  sich  mehr  nach  den  einander  gegenüber  stehenden  Seiten  der 
Schenkel  hin,  und  so  wird  die  Anziehung  der  Polflächen  selbst  gegen 
den  aufgelegten  Anker  geringer.  Bei  etwas  weiterer  Entfernung  der 
Schenkel  nimmt  die  Tragkraft  zu,  bei  noch  weiterer,  namentlich  bei 
schwachen  Strömen,  aber  wieder  ab,  da  die  von  dem  einen  Pol  auf  die 
magnetischen  Molecüle    des   Ankers   ausgehende  Wirkung    sich    dann 


1)  dal  Negro,  I.e.  §.720.  —  2)NickleB,  Compfc.rend.  39,  p. 635,  1854*; 
Electro-aimants. ,  p.  95  u.  flgde. ;  auch  Ann.  de  Ghim.  et  Phys.  |4]  2,  p.  230, 
1864*. 
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weniger  intensiv  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  also  beide  Pole  ihre 
Wirkung  an  den  Berührungsstellen  des  Magnetes  und  Ankers  nicht  mehr 
bedeutend  verstärken  können. 


h.  Einfluss  der  Berührungsfläche. 

739  Die   gleichen  Wirkungen,  wie   auf  die  Tragkraft  und  Anziehung 

geradliniger  Elektromagnete,  übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungs- 
fläche auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten 
und  Stahlmagneten  aus.  Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierüber 
nicht  angestellt.  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten 
führen,  da  sich  die  Aenderung  der  Vertheilung  der  magnetischen  Mo- 
mente nicht  vollständig  übersehen  lässt.  —  Dass  die  Tragkraft  mit  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt, 
ist  eine  alte  Erfahrung.  Deshalb  schärft  man  auch  gewöhnlich  die 
Fläche  der  an  die  Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  Anker  zu 
einer  Kante  zu  oder  rundet  sie  ab  (vergleiche  auch  die  Anmerkung 
zu  §.  742). 


i.   Fernere  empirische  Sätze  über  die  Tragkraft. 

740  Die  übrigen,  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufgestell- 
ten Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben,  wenn  ein- 
zelne auch  einen  gewissen  praktischen  Werth  besitzen.  Wir  stellen 
einige  derselben  hier  zusammen. 

Nach  BarraP)  wächst  mit  dem  Gewicht  des  Ankers  die  Tragkraft 
bis  zu  einem  Maximum,  welches  erreicht  wird,  wenn  Anker  und  Magnet 
gleich  schwer  sind.  Eben  dasselbe  Verhältniss  sollte  sich  ergeben,  wenn 
bei  gleichbleibendem  Anker  das  Gewicht  des  Magnetes  geändert  wird. 

741  Dass  die  permanente  Tragkraft  p  hufeisenförmiger  Stahl- 
magnete ihrer  Oberfläche  oder  der  Cubikwurzel  der  Quadrate  ihrer  Ge- 
wichte proportional  ist,  hatte  schon  Daniel  Bernoulli*^)  gesagt. 

Denselben  Satz  findet  auch  Iläcker^),  wie  bei  geradlinigen  Mag- 
neten, so  auch  bei  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  von  Vrio  Loth  bis 
zu  40  Pfund  Gewicht  bestätigt,  so  dass  deren  Tragkraft 

ist,  wenn  P  ihr  Gewicht  angiebt,  a  eine  Constante  ist. 


1)  Barral,  Compt.  rend.  25,  p.  757,  1847*.  —  2)  Daniel  Benioulli,  Acta 
Helvetica  3,  p.  233,  1758;  vergl.  Fr.  Burckhardt,  Pop^g.  Aiiu.  136,  p.  634, 
18«9*.  —  3)  Hacker,  Pogg.  Aun.  57,  p.  :>21,  1842*. 
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Hier  ist,  wie  bei  den  geradlinigen  Magneten,  im  Mittel  loga=  1,60. 

Der  Wertb  a  ändert  sich  nach  der  Stahlsorte  der  Magnete.  Die 
Form  soll  nicht  viel  Einfluss  haben.  —  Beim  Zusammenlegen  von  fünf 
Lamellen  zu  einem  Magnet  ergab  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letz- 
teren nach  der  obigen  Formel,  so  dass  sie  nicht  der  Summe  der  Trag- 
kräfte der  einzelnen  Lamellen  entspricht. 

Nach  van  der  Willigen^)  ist,  wenn  l  die  Länge,  L  die  reducirte  742 
Länge  (der  Polabstand),  q  der  Umfang  der  Magnete,  8  die  Oberfläche 
der  Polflächen,  A  und  B  Constante  sind,   die  Tragkraft  bei  der  tempo- 
rären Tg  und  permanenten  Tp  Magnetisirung 

Da  bei  Magneten  aus  einer  Lamelle  B  =  Ä  wird,  so  ist  in  diesem  Fall : 

V4 


T.  =  T.  (f ) 


Durch  Annähern  je  zweier  Stahlmagnete  von  gleicher  Schenkel-  743 
weite  von  0,28  und  0,185  Pfund,  sowie  von  1,35  und  0,67  Pfund  an 
eine  Bussole  von  entgegengesetzten  Seiten,  bis  die  Nadel  derselben 
keine  Ablenkung  zeigte,  fand  Külp^),  dass  auch  die  freien  Magnetis- 
men der  Magnete  dem  gleichen  Verhältniss,  wie  die  Tragkräfte  ent- 
sprechen. Indess  dürfte  dieses  Resultat  doch  kaum  allgemein  gil- 
tig sein. 


IV.    Tragkraft  der  Glockenmagnete. 

Bei  den  Glockenmagneten  von  Romershausen,  Camacho  u.  s.  f.  744 
werden,  wie  wir  schon  §.551  erwähnt  haben,   die  ausserhalb  der  ein- 
zelnen Spiralen  liegenden  Hüllen  nicht  wesentlich  durch  letztere,  sondern 
nur  durch  die  Vertheilung  von  Seiten   der  inneren  Eisenmassen  mag- 


1)  van  der  Willigen,  Compt.  rend.  83,  p.  1017,  1878*.  —  ^)  L.  Külp, 
Pogg.  Ann.  135,  p.  148,  1868*.  Nach  einigen  weiteren  empirischen  Sätzen  von 
Külp  (Grunert'fl  Archiv.  52,  p.  448,  53,  p.  66,  1871*),  soll  u.  A.  die  Maximal- 
tragkraft von  hufeiftenforraigen  Stahlmagneten  am  gröaaten  sein,  wenn  die 
Flächenhreite  der  Anker  V4  und  Yö  der  Breite  der  Polflächen  beträgt;  bei  den 
Breiten  l  und  ^/i  soll  sie  halb  so  gross,  bei  der  Breite  ^2  ""<!  ^®i  Anlegen  der 
Kante  etwa  %  sein.  —  Ist  ferner  das  Gewicht  der  Anker  kleiner  als  %  von 
dem  der  Lamelle,  so  nehmen  die  Tragkräfte  mit  dem  Gewicht  des  Ankers  zu. 
Ein  Minimnm  der  Tragkraft  findet  bei  den  Gewichten  Vi  ^^^^  1»  ®i"  Maxi- 
mum bei  8/4  statt  u.  s.  f.  Alle  diese  und  ähnliche  Sätze  haben  keine  all- 
gemeinere Bedeutung  (vergleiche  auch  du  Moncel,  Compt.  rend.  69,  p.  886, 
1869*). 
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netisch.  Bei  einem  Magnet  mit  mehr  Röhren  zeigen  in  Folge  dessen 
die  inneren  Hüllen  die  gleiche ,  die  äusseren  entgegengesetzte  Polarit-at 
wie  die  umgebenden  Spiralen. 

Die  Anziehung  eines  derartigen  Magnets  von  Camacho  (drei  6,5  cm 
lange  Röhren  aus  2  mm  dickem  Eisenblech,  welche  im  Abstand  von 
je  2  mm  von  einander  um  einen  6  cm  dicken  Eisenkern  auf  eine  Eisen- 
platte gestellt  sind,  und  zwischen  denen  Windungen  von  0,8  mm  dickem 
Kupferdraht  gewunden  sind,  ist  im  Abstand  von  1  mm  auf  einem 
weichen  Eisenanker  (von  8  cm  Länge  und  3,5  cm  Dicke)  etwa  doppelt 
so  gross,  wie  die  Anziehung  der  einzelnen  Theile  des  Magnetes  zu- 
sammen ^). 

Es  ist  klar,  wenn  man  zwei  derartige  Magnete  auf  eine  Eisenplatte 
stellt  und  so  zu  einem  Hufeisenmagnet  vereint,  dass  das  Auflegen  von 
Halbankem  auf  dieselben  nicht  vortheilhaft  ist^),  da  dadurch  die  ent- 
gegengesetzt magnetisirten  Röhren  und  Theile  jedes  Systems  in  sich 
geschlossen  werden.  Dasselbe  tritt  bei  Auflegen  einer  Eisenplatte  über 
beide  ein. 


V.    Verhalten  der  Radmagnete 

745  Die  paracirculären  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der 

geradlinigen  Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren,   auf  dieselbe  Axe 
geschobenen  Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben 
von  circulären  Magneten  Eisenmassen ,  so  zeigen  sich  einige  leicht 
erklärliche  Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisen- 
scheiben, die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  ver- 
bunden sind,  und  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peri- 
pherie beider  Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser 
getragen,  sondern  auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man 
andere  Stäbe  als  Anker  anlegen,  welche  gleichfalls  noch  gehalten  werden. 
Indess  nimmt  die  gesammte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der 
Anker  zu ,  sondern  ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  1  Yj  mal  so  gross,  wie 
bei  einem,  weil  dabei  die  Magnetismen  anders  vertheilt  werden.  An- 
nähernd ist  die  Summe  sämmtlicher  einzeln  gemessener  Anziehungen  an 
dem  Rande  der  Scheibe  gleich  der  in  ihrer  Mitte  s). 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  man 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  der  Strom  die  beiden,  zwischen  den  Schei- 
ben beflndlichen  Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  durchfliesst. 


1)  du  Moncel,  Compt.  rend.  80,  p.  1572,  1875.*  —  2)  du  Moncel, 
Compt.  rend.  81,  p.  17,  1875*.  —  S)  du  Moncel,  Compt.  rend.  84,  p.  1434, 
1877\ 
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Bei  gleicher  Eisenmasse   und  derselben   magnetisirenden  Kraft  ist  die 
Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben  grösser. 
Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 

a.  0,09  m  Durchmesser,  0,009  m  Dicke  und  450  g  Gewicht 

b.  0,06  „  „  0,009  „       „        „     195  „ 

c.  0,09  „  „  0,018  „       „        n     900  „ 

hatten,  betrugen   nach  Nickles^)   die  Tragkräfte  gegen  einen   cylin- 
drischen  Stab  bei  gleichen  Stromintensitäten  I: 


^1 

h 

h 

h 

a. 

6  kg 

8% 

9 

9 

b. 

9 

9 

11 

12  bis  13 

c. 

9  bis  10 

13  bis  14 

14 

14  bis  15 

Die  Tragkraft  wächst  also  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  der 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  ihres  Durchmessers ;  im  ersten  Falle, 
weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grossere  Berührungsfläche 
darbieten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  Punkte 
des  Umfanges  der  Scheiben  verbreitet,  welche  überdies  dem  magneti- 
sirten  Kerne  näher  liegen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der 
Peripherie  der  kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage 
gerichtet  wird.  —  Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Kerns  bei  un- 
verändertem Bande  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre 
Tragkraft  nicht. 

Steckt  man  auf.  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und 
untersucht  ihre  Tragkraft  einzeln,  so  hat  die  kleinere  und  dünnere 
Scheibe  die  grössere  Tragkraft. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  auf  den  jedes- 
mal mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufge- 
schoben, so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander 
erst  zu,  dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  war 
die  Tragkraft  bei  zwei  Scheiben  von  9  cm  Durchmesser  und  2  cm  Dicke, 
die  in  der  Mitte  auf  8  mm  Dicke  ausgehöhlt  und  auf  eine  35  mm  dicke 
Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  Intensitäten  Ii  und  J^  des  die  Spirale 
durchfliessenden  Stromes : 


1864*. 


^)  N  i  c  k  1  ^  8 ,  Electroaimants,  p.  169* ;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  p.  235, 
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Abstand  der  Ränder 

I 

II 

der  Scheiben 

0 

1 

IV2 

Papierdicke 

3 

5 

1  mm 

5 

10 

2 

9 

12  bis  13 

10 

9 

15 

14 

7 

15 

VI.    Magnetische  Rcihung. 


746  In  Folge  der  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromagnet  es  gegen 

seinen  Anker  ist,  wenn  man  den  Anker  von  dem  Magnet  seitlich  ah- 
schiehen  will,  die  dazn  erforderliche  Kraft  grösser,  als  ohne  die  Magnetisi- 
rung  des  Magnetes. 

W.  Weher*)  hat  diese  „magnetische  Heihung*'  untersucht, 
indem  er  auf  dem  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  heweglichen 
Brettes  C  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  Jf  von  1170g  Gewicht 
hefestigte ,  der  mit  einem  8  m  langen ,  2,9  mm  dicken  Kupferdraht  um- 
wunden war,  und  vor  den  Polen  desselhen  eine  Eisenplatte  P  als  Anker 
an  einem  Faden  aufhängte  (Fig.  240).  Der  Strom  eines  DanielFschen 
Elementes  D  wurde  durch  einen  horizontalen,  in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  liegenden  Draht  AB  geleitet,  üher  welchem  eine 
Magnetnadel  NS  stand,  und  dann  durch  die  Drahtwindungen  des  Elektro- 

magnetes.     Derselbe  zog  die 


Fig.  240. 


Platte  P  an.  Das  Brett  C  wurde 
mit  Gewichten  belastet,  bis 
es  niedersank.  Sodann  wurde 
an  das  Brett  nahe  bei  dem 
Hufeisen  ein  Faden  ange- 
knüpft, dieser  vertical  zum 
einen  Ende  eines  oberhalb  be- 
findlichen Wjigcbalkens  ge- 
führt, und  auf  die  am  ande- 
ren Ende  desselben  hängende 
Schale  ein  Gewicht  gelegt, 
welches  das  Brett  mit  dem 
Hufelsen    und    der   auf    ihm 


*)  W.  Weber,  Besultate  des  magnet.  Vereius,  1Ö40,  p.  46*. 
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stehenden  Last  gerade  äquilibrirte.  Dieses  Gewicht  ist  ein  Maass  für  die 
magnetische  Beibung. 

Bei  einem  Strom  von  solcher  Stärke,  dass  ein  14,7  mm  langes  Stück 
desselben  als  ein  in  der  Verticalebene  liegender  Kreisbogen  von  14,7  mm 
Halbmesser  auf  eine  in  seinem  Mittelpunkt  befindliche  Nadel  dasselbe 
Drehungsmoment  ausübt,  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmag- 
netismus, betrug  die  durch  die  magnetische  Reibung  bedingte  Tragkraft 
im  Mittel  7240  g. 

Die  Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedingt,  dass 
die  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade  so  wirkt, 
wie  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewicht 
gegengedrückt  würde.  Die  zum  Abschieben  erforderliche  Kraft  müsste 
der  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibungscoeffi- 
cient  geändert  würde. 

Bar  raP)  glaubte  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  zu  haben, 
bei  denen  er  den  Anker  eines  7,86  kg  schweren  Elektromagnetes,  dessen 
Polflächen  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (i),  dann  in  einer  gegen 
die  Verticale  um  41»  59'  (II)  und  63»  12'  (III)  geneigten,  endlich 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 
wichte : 


Gewicht  des  Ankers 

I 

n 

III 

IV 

0,20 

33  kg 

16 

14 

2,82 

183 

HO 

79 

61 

6,78 

267 

144 

113 

103 

9,25 

295 

— 

— 

131 

15,00 

235 

138 

138 

80 

Das  Verhältniss  der  ad  I  und  IV  gefundenen  Werthe  beträgt  etwa 
1  : 0,3.  Da  der  Reibungscoefflcient  zwischen  dem  Elektromagnet  und 
Anker  vor  der  Magnetisirung  0,23  war,  so  sollte  die  Magnetisirung 
nicht  allein  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und 
Magnet  gegen  einander  gepresst  würden.  Man  müsste  dann  also  noch 
die  Arbeit  der  Umlegung  der  magnetischen  Molecüle  des  Ankers  und 
Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  in  Betracht  ziehen. 

Von  besonderem  Interesse   ist  die  magnetische  Reibung  der  747 
Radm ag.net e,  wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  (1.  c.)  untersucht  wurde. 
Seine   Radmagnete,  Fig.   241,    bestanden   aus    einer  Eisenscheibe    von 


*)  ßarral,  Compt.  rend.  25,  p.  757,  1847*. 
Wiodemann,  Elektricitftt.  m. 
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147  mm  Durchmesser  und  58  mm  Dicke  mit  aufgeworfenen  Rändern. 

Um  die  zwischen  diesen  Rändern  befindliche,   22mm  breite  und  50mm 

Fiff.  241.  tiefe  Rinne  war  überspon neuer  Kupferdraht  gewickelt. 

Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzernen,  rinnen- 
förmigen  Fassungen  versehen,  in  welche  gleich- 
falls Drahtwindungen  eingelegt  waren.  Das  so  ge- 
bildete Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen 
drehen,  welche  mit  den  Enden  der  Drahtwindungen 
und  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden.  Die  Drähte  auf  der  Peri- 
pherie des  Rades  waren  so  verbunden,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren 
in  gleicher,  den  in  der  mittleren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung durchfloss.  Die  beiden  aufgeworfenen  Ränder  des  Rades  sind  dann 
auf  ihrer  ganzen  Peripherie,  der  eine  nord-,  der  andere  südpolar.  —  Als 
Weber  einen  solchen  Radmagnet  statt  des  Hufeisenmagnetes  auf  dem 
Brett  Fig.  240  befestigte,  so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vertical 
aufgehängten  Eisenplatte  P  glitten,  und  bei  der  Bewegung  des  Brettes 
die  Drehung  des  Rades  verhindert  wurde,  betrug  die  magnetische  Rei- 
bung im  Mittel  14000g  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der  in  einem  in 
der  Verticalebene  liegenden  Kreisbogen  von  30,76  mm  Länge  und  30,76mm 
Radius  auf  eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontale  Gomponente  des 
Erdmagnetismus  wirkt.  —  Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der 
Ankerplatte  auf,  so  betrug  die  magnetische  Reibung  2163  g.  —  Die 
magnetische  Reibung  nimmt  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  zu. 

Lässt  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene 
ruhen  und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  welcher  er  hinunter 
zu  rollen  beginnt,  so  kann  man  auch  seine  rollende  Reibung  bestimmen. 
Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss  der  Mag- 
netisirung  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes  bedingt 
sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch  die  mag- 
netische Anziehung  erfuhr. 

748  Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin- 

digkeit der  Drehung  hat  Nickles^)  bestimmt,  welcher  sie  nament- 
lich zu  technischen  Zwecken  verwendet  hat,  wie  dies  auch  schon  von 
W.  Weber  vorgeschlagen  wurde.  Nicki ^s  liess  einen  aus  drei,  auf 
einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädern  bestehenden  Radmagnet  ver- 
mittelst eines  Triebwerkes  durch  Menschenkraft  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  drehen.  Zwischen  den  Scheiben  des  Radmagnetes  be- 
fanden sich  getrennt  von  demselben  die  Magnetisirungsspiralen.  Gegen 
die  Ränder  des  Radmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf  Lagern  laufende  Eisen- 
walze, welche  bei  der  Drehung  des  Magnetes  mit  um  ihre  Axe  gedreht 


M   Niokl^s,   Brevet  dUnvention   9  acut,    1850;    Electro  -  aimants   p.  200 
et  248*. 
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wurde.  Durch  einen  mit  verschiedenen  Gewichten  G  heiasteten  Prony'- 
schen  Zaum  wurde  ihre  Rotationsgeschwindigkeit  auf  ein  Bestimmtes  re- 
ducirt.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgen- 
den Gewichte  G  bei  verschiedenen  Anzahlen  n  der  Umdrehungen  des 
Radmagnetes  pro  Minute: 
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G 
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9 
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8 
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Hiernach  wird  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drehungs- 
geschwindigkeit nur  wenig  kleiner ;  ein  Beweis,  dass  sich  die  magnetische 
Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Theile  des  Randes  des 
Radmagnetes  mit  der  als  Anker  dienenden  Walze  in  sehr  kurzer  Zeit 
vollständig  herstellt. 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange, 
deren  eines  Ende  an  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 
stand von  2  mm  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmag- 
netes parallel  seiner  Axe  gegenübergestellt  wurde*  Eine  am  anderen 
Ende  der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  über  Rollen  geleitet  und  am 
anderen  Ende  mittelst  einer  Wftgschale  mit  Gewichten  belastet,  bis  die- 
selben die  Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten 
Radmagnet  abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculäre  Magnete  an,  so 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drehlingsgeschwindigkeit  viel  schneller 
ab,  da  hier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  sich  die  neue  Polarität  herstellt. 


VI.    Magnetische  Figuren. 


Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  unter  dem  Einfluss  eines  749 
oder  mehrerer  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  Längs- 
richtung zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfällt.  Ist  das 
Theilchen  im  Räume  frei  beweglich,  so  bewegt  es  sich  zu  dem  Pol,  durch 
welchen  es  stärker  angezogen  wird.  Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  dreh- 
bar, so  stellt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  Eine 
solche  Einstellung  von  Eisentheilchen  tdinmt  mai^  wahr,  wenn  man  den 
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einen  oder  die  beiden  Pole  eines  hnf eisen  förmigen  Stahlmagnetes  oder 
ElektroiiiAgneteB ,  oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahl- 
magneteR  oder  eines  natürlichen  Magoetsteines  mit  einem  Papier  oder 
einer  GlaBtafel  bedeckt  und  Eiaenfeile  darauf  atrent.  Dieselben  ordnen 
sich  über  einem  Pol  allein  in  radial  divergirende  Linien,  über  zwei 
Polen  in  bestimmte  Cuiren,  welche  z.  B.  in  Fig.  242  und  243  filr 
einen  geradlinigen  Stahlm,agnet  und  einen  Hnfeisenelektromagnct  mit 
Fig.  242. 


kreisförmigen  Polflächen  abgebildet  sind.  Zunächst  lagern  sich  die 
Eisenfeile  nicht  in  der  Mitte  der  Polflächen  an,  da  daselbst  der  freie 
Hagnetismus  sehr  gering  ist,  sondern  hauptsächlich  an  den  Rändern. 
Au  den  Rändern  selbst  richten  sich  die  Feilspäue  in  divergirenden  Strah- 
len nach  oben,  da  ihre  oberen  Enden  eine  gleiche  und  dem  Pol  des  Mag- 
netes gleichnamige  Polarität  erhalten.  Jenseits  der  Ränder  bleibt  bei  An- 
wendung stärkerer  Magnete  ein  von  den  Feilspänen  entblösster  Raum, 
da  in  der  Nähe  der  Pole  die  Anziehung  gegen  die  Feilspäne  die  Reibung 
der  letzteren  an  der  Unterlage  überwindet,  nnd  sie  so  zu  den  Polen  hin- 
gezogen werden.  Weiter  entfernt  von  den  Polen  laufen  die  von  den  Feil- 
spänen gebildeten  magnetischen  Gurren  zusammen,  indem  sich  die  in 
gleichem  Sinn  durch  beide  Pole  magnetisirten  Eisentheilchen  anziehen. 
Pig.  243.  Fig.  244. 


Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stossen 
sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  die  im  entgegengesetzten  Sinne  mag- 
netisirten Eisentheilchen  ah,  und  die  magnetischen  Curven  divergiren. 

wie  in  Fig.  244. 
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Wie  bei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  bei 
Anwendung  von  Dreizackmagneten  und  vielschenkligen  Magneten  mit 
gleichnamigen  und  ungleichnamigen  Polflächen  und  von  Guillemin- 
Romershaus  e  n'  sehen  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darstellen. 
Ihre  Gestalt  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Gurven  fixiren,  so  drückt  man  auf  die 
Eisenfeile,  welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatte 
geordnet  haben,  ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  Papier.  Dabei  wer- 
den indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  hinabgedrückt  ^).  — 
Besser  stellt  man  nach  Nicki  ^s^)  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachs- 
papier oder  nach  Alf.  M.  Mayer  auf  einer  mit  Schellack  überzogenen  Glas- 
platte ')  dar  und  erhitzt  dieselben  von  oben  durch  einen  darüber  gehal- 
tenen heissen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  oder  der  Schellack 
zieht  sich  hierbei  zwischen  die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem 
Erkalten  in  ihrer  Lage. 

Die  magnetischen  Gurren  waren  schon  demLucrez  bekannt.  Später  75U 
untersuchten  sie  la  Hire,  Musschenbroek,  Bazin^)  und  nament- 
lich Lambert^).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek,  welcher  schon 
die  Eisenfeile  als  kleine,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadeln 
betrachtete,  nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an,  dass  die  magneti- 
schen Gurven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung 
der  Pole  des  Magnetes  nach  aussen  gäben,  indem  man  dieselbe  gewisser- 
maassen  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den  Polen  aus 
betrachtete. 

Nachdem  es  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Eenntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  Anziehung  mit  der  Entfer- 
nung die  Gesetze,  der  magnetischen  Gurven  vollständig  zu  begründen, 
ist  dies  von  Bobinson,  Playfair,  Leslie^)  und  namentlich  Böget ^) 
geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Gurven  entwickeln  sich  aus  der 
Betrachtung,  dass  dieselben  aus  einzelnen,  linearen  Eisen theilchen  be- 
stehen, welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werden 
und  sich  durch  die  Anziehung  der  Pole  um  ihren  fest  bleibenden  Schwer- 
punkt drehen  und  einstellen.  Seien  N  und  S,  Fig.  245,  die  beiden  Pole 
des  Magnetes  von  der  Länge  2  Z,  welche  wir  als  Punkte  annehmen  wollen ; 
Ä  sei  der  Mittelpunkt  eines  der  kleinen  magnetisirten  Eisentheilchen 


1)   de  Haldat,   M^m.  de  TAcad.  de  Nancy,    1839,    p.  43.    —    ^)  Kohu, 


•)  Vergl.  Gehler's  Wörterbuch  1.  c.  —  7)  Böget,  Journ.  of  the  Boyal  Institu- 
tioD,  1831,  Nr.  2,  p.  311*.  Yergl.  auch  A.  H.  Mechanics  Magazine  45,  p.  206; 
Fortschritte  der  Physik,  184«,  p.  576*;  Dieuger,  GronerVs Archiv  12,  p.  307, 
1849. 
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Vie.  245. 


n  s ,  dessen  Länge  2  k  sei.  Ist  das  letztere  sehr  klein ,  so  können  wir 
uns  seine  Pole  mit-  seinem  Mittelpunkt  Ä  zusammenfallend  denken. 
Durch  die  Wirkung  heider  Pole  drehe  sich  das  Theilchen  so,  dass  seine 
Axe  718  mit  seiner  Verhindungslinie  mit  dem  Magnetpol  S  den  Winkel 

ÄCS   mache.      Die    an    den 

Polen  von  N8  und  ns  ange- 

A  häuften   freien    magnetischen 

Fluida  seien  m  und  ft.  Die 
Kräfte,  welche  von  den  Polen 
N  und  S  z.  B.  auf  den  Nord- 
0  pol  des  Theilchens  wirken, 
sind  dann 

mu        ,         ma 
und  — 


Soll   das   Theilchen  ns   in  Ruhe   sein,   so  müssen  die  durch  diese 
Kräfte  auf  dasselbe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  d.  i. 

sin  NA  C       sin  SAG 


Nun  ist 
sin  NA  C 

also,  da  Z  SCA 


AIP    ■ 

AS^ 

NC.sinNGA 

AN 

siu  SAG  — 

SC  sin  SCA 
A3 

NCA, 

NC 

SC 

M       ^»           .                     •                     • 

1) 


AN^        AS^ 


2) 


Denken  wir  uns  eine  Reilie  von  Theilchen  ns^  welche  mit  ihren  En- 
den an  einander  liegen  und  alle  unabhängig  von  einander  durch  die 
Wirkung  der  Magnetpole  gerichtet  werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine 
magnetische  Curve,  und  jedes  Theilchen  ws  hat  die  Richtung  ihrer  Tan- 
geute.   Es  folgt  also  aus  der  Gleichung  2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  A  einer  magnetischen  Curve  eine 
Tangeute,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
Punkt  0,  dessen  Abstände  NC  und  SC  von  denselben  sich  wie  die  drit- 
ten Potenzen  des  Abstandes  der  Pole  von  dem  Punkt  der  magnetischen 
Curve  verhalten. 

Nehmen  wir  den  Halbirungspunkt  D  von  NS  als  Coordinat^nan- 
fangspunkt ,  bezeichnen  die  von  A  auf  NS  geftilltc  Ordinate  der  mag- 
netischen Curve  AB  =  f{x)  mit  y  und  JDB  mit  a:,  so  ist 


BCAgACB  =  y,    alsoJBC=  — f- 


dx 


daher 
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dx  dx 


AN  =  V(l  +  xy  +  y\       ÄS  =  V(l  —  x)^  +  y\ 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Gleichung  2)  erhalten  wir  die  Be- 
dingungegleichung für  die  magnetische  Curve 


»-('  +  ')r'     »  +  »--)r^ 


V  («  +  X)'*  +  y«'        y(J  -  xy  +  2*»' 
deren  Integral  ist : 


=  0, 


-(-  =  Const.    .    .    3) 


VT+W  +  V^       Vil-  xy  +  y» 
Die  beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  die  Cosinus  der 
Winkel  ANS  und  ASN.     Werden  diese  Winkel  mit  a  und  «i  bezeich- 
net, so  ist 

cos  a  +  cos  «1  =  Const 

die  Gleichung  der  magnetischen  Curve. 

Mithin  ist  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Verbin- 
dungslinien der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetischen 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constante  Grösse. 

Derselben  Bedingung  entsprechen  die  Strömungscurven  der  Elektri- 
cität  zwischen  kleinen  kugelförmigen  Elektroden  im  unendlichen  Räume, 
welche  Curven  auf  den  Linien  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen  ^). 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnetische  Curve  in  folgender 
Weise  construiren :  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  N  und  iS  je  zwei 
Kreise  mit  gleichem  Radius  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  NS  Lothe, 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  so 
sind  die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Radien 
beider  Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Cosinus 
der  Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS 
machen,  constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N  und  S  gleichnamig,  so  ändert  sich  die  mathematische 
Betrachtung  nicht.     Der  Punkt  G  rückt  dann  zwischen  die  Pole  N  und 

5,  und  so  divergiren  die  Curven  von  den  Polen  aus. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  .einzelnen  klei- 
nen, auf  einander  folgenden  magnetischen  Eisentheilchen  auf  einander 
nicht  berücksichtigt,  welche  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein 
wenig  ändert. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
ist  von  Roget^)  angegeben  worden. 

1)  Vgl.  auch  Zech,  Zeitschr.  f.  Math.  1867,  p.  277*.  —  2)  Gehler's  Wörterb. 

6,  2,  p.  855* 
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751  Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magneti- 
BcheD  Eieentheilcheng  oder  eiuer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss 
zweier  Magnetpole    iet    von   Muuke>)  nach  einem   Verfahren  geprüft 

Pig^  24g  worden,  welches  im  Priucip  zu- 

erst von  Lambert  (1.  c.)  »nge- 
geben  worden  iet.    Auf  der  Mitte 
eines    auf    einem     horizontalen 
Brett  verzeichneten  Kreises  £'£', 
Fig.   246,   befand  eich   eine  an 
einem  Coconfaden  in  der  Ebene 
des  Meridians  schwebende  Mag- 
netnadel ns.   Um  eine  inderVer- 
längerung    des    Äufhängefadens 
derselben  liegende  Axe  bewegte  sich  unterhalb  der  Nadel  auf  dem  Brett 
ein  Lineal  von  Holz  AB,  dessen  Stellung  auf  der  Kreiatheilung  KK  ab- 
gelesen wurde.     Auf  dem  Lineal  Hess  sich  eine  Kreisscheibe  C  verschie- 
ben, auf  welcher  ein  Magnetstab  NS  in  je  um  10'  gegen  einander  ge- 
neigten Lagen  aufgelegt  wurde.    Das  Lineal  wurde  so  lange  gedreht,  bis 
die  Nadel  ns  in  der  Ebene  des  Meridians  verblieb.   Die  Winkel  zwischen 
der  Magnetnadel  HS  und  der  Aze  des  Magnetes  NS  ergaben  sich  aua 
der  Stellung  des  Lineals  auf  der  Kreistheilung  und  des  Magnetes  NS 
auf  der  Scheibe  G.     Nach  Berechnung  der  Abstände    der  Pole  S  und 
N  von  der  Mitte  der  Nadel  ns  entsprach  die  Stellung  von  NS  nahezu 
der  oben  entwickelten  Formel. 

Wirkt  ausser  einem  Magnet  noch  der  Erdmagnetismus  auf  eine 
kleine  Magnetnadel ,  so  kann  man  ebenfalls  magnetische  Curven  oon- 
struiren,  deren  Tangenten  jeweilen  der  Richtung  der  Axe  jener  Nadel 
entsprechen. 

Sehr  sorgfaltige  Zeichnungen  dieserCurven  batHerger^)  geliefert. 

752  Die  Einstellung  einer  oder  mehrerer  Magnetnadeln  unter  Einfluss 
eines  Maguetstabes  ist  bei  bekannter  Vertbeilung  der  freien  Magnetis- 
men Gegenstand  der  mathematischen  Berechnung,  welche  sich  durch  das 
Experiment  bestätigen  lässt,  und  bietet  keine  wesentlich  neue  Gesichts- 
punkte dar '}. 

LSsst  man  z.B.  eine  Anzahl  veiticat  darch  Rorkschelhen  gesteckter 
maguetisirtcr  Nadeln,  aus  denen  ihre  oberen  Enden  gerade  herausragen, 
mit  ihren  gleichnamigen  (Nord-)  Polen  nach  unten  auf  Wasser  schwim- 
men und  n&hert  ihnen  von  oben  einen  stärkeren  Magnet  mit  seinem  ihren 

>)  Munke,  Gebler's  Warterb.  6,  2,  p.  829*.  —  »)  Herger,  Die  System« 
magoetisclier  Curven.  Leipzig  1844,  Folio*.  —  ')  Vergi.  z.B.  Äiry,  Pliil.HBg. 
[4]  46,  p,  2'il,  1873*.  Stuart,  ibid.  p.  231*.  Thalen,  Oefvertügbt  af  k. 
Veteusk.  Acad.  Forliandl.  1874,  Nr.  ß';  Voa«.  Ann.  155,  p.  117,  1875*.  Daus, 
ibid.  Nr.  6*;  Pogg.  Ann.  166,  p.  132,  1875*.  Blondlot,  Compt.  rend.  82, 
p.  454.    1878*. 
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oberen  Polen  ungleichnamigen  Pol,  so  ordnen  sie  sich  in  Folge  ihrer  gegen- 
seitigen Abstossung  und  der  Anziehung  durch  den  oberen  Pol  in  regel- 
mässige Figuren,  in  die  Ecken  gleichseitiger  Dreiecke  oder  Vierecke,  in 
deren  Mitte  eine  weitere  Nadel  schwimmt  u.  s.  f.  ^).  Sie  können  dabei  erst 
weniger  stabile  Lagen  annehmen,  welche  sie  bei  Erschütterungen  mit  stabi- 
leren vertauschen.  —  Noch  complicirter  werden  die  Erscheinungen,  wenn 
man  um  das  die  Nadeln  enthaltende  Glas  ausserdem  noch  eine  vom  Strom 
durchflossene  Spirale  legt').  Die  Erscheinungen  folgen  direct  aus  den 
Gesetzen  der  elektromagnetischen  und  magnetischen  Wechselwirkungen 
der  Magnete  und  der  Spirale. 


1)  Vergl.  Alfred  M.  Mayer,  SiUim.  J.  [3]  15,  p.  276,  16,  p.  217,  1878*; 
Beibl.  2,  p.  356,  3,  p.  39*.  C.  8.  Pierce,  Nature  18,  p.  381,  1878*;  Beibl. 
2,  p.  661»;  auch  W.Thomson,  Nature  [sj  18,  p.  13, 1878*;  Beibl.  2,p.  356*.— 
2)  Warder  und  ßhipley,   BiUim.  J.  [3]  20,  p.  285,  1880*;  Beibl.  5,  p.  66*. 


Viertes  Capitel. 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  dem  mechanischen  Verhalten  der  Körper. 


I.     Einfluss  von  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

753  Zwischen  dem  magnetischen  und  dem  mechanischen  Verhalten  der 
Körper  bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  wiederholt 
erwähnt,  dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  perma- 
nente Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben 
abhängig  ist.  Durch  die  in  §.  528  u.  flgde.  gegebene  Theorie  habe  ich 
diese  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetischen 
Molecüle  des  Eisens  und  Stahles  zurückzuführen  gesucht.  Diese  An- 
schauung wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtung,  dass 
mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molecularanordnung  eines 
Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können,  umgekehrt 
aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  sichtbare  Gestalts- 
veränderungen desselben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren  Wirkungen 
sind  sorgfältig  von  äusseren  elektromagnetischen  und  magnetischen 
Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  zu  sondern,  durch  welche 
gleichfalls  Gestaltsändeningen  der  magnetisirten  Körper  hervorgerufen 
werden,  die  zuweilen  secundär  zur  Entstehung  von  Schwingungen  und 
Tönen  (siehe  dieses  Capitel)  Veranlassung  geben. 

754  Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  Richtung 
sowohl  auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  Magneti- 
sirungsspirale  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte  temporär  magneti- 
sirten, als  auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magneti- 
sirten Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  die  magneti- 
sirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B.  während  er  sich  in  einer  Magneti- 
sirungsspirale  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus 
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und  auch  der  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus. 

So  legte  Gilbert  1)  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  oder  zog  sie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
eisen oder  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  —  Auch  Scoresby^) 
schlug  Eisenstäbe,  welche  er  in  der  Richtung  der  Inclinationslage  auf- 
gestellt hatte.  Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  die  Magnetisirung ,  ge- 
messen durch  die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder 
die  Ablenkung  einer  Magnetnadel,  zu.  Wendet  man  die  auf  diese  Weise 
magnetisirten  Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  süd- 
polar gewordenes  Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  bei  wieder- 
holtem Schlagen  auch  die  Magnetisirung  um. 

Diese  Veränderungen  des  temporären  Momentes  kann  man  nach 
War  bürg  3)  auch  bei  Longitudinalschwingungen  der  Magnetstäbe  beob- 
achten. Ein  1Ö90  mm  langer  Eisendraht  wurde  in  der  Mitte  fest  ein- 
geklemmt, mit  einem  harzigen  Lederlappen  gerieben  und  so  in  Longi- 
tudinalschwingungen (etwa  1300  in  der  Secunde)  versetzt.  Der  Draht 
war  auf  der  einen  Hälfte  ganz  mit  einer  vom  Strome  durchflossenen  Mag- 
netisirungsspirale  bedeckt,  auf  der  anderen  befand  sich  am  Knotenpunkt 
eine  kurze  Inductionsspirale,  welche  mit  einem  Dynamometer  verbunden 
war.  Wurde  der  Stab  gerieben,  so  zeigte  das  Dynamometer  einen  Aus- 
schlag. Wurde  die  Inductionsspirale  auf  das  freie  Ende  des  Drahtes  zur 
Seite  der  Magnetisirungsspirale  geschoben,  so  erhielt  man  dagegen 
keinen  Ausschlag,  so  dass  also  nicht  das  Hin-  und  Hergleiten  der  Theil- 
chen  unter  der  Inductionsspirale,  sondern  die  vorübergehende  Aenderung 
ihrer  magnetischen  Einstellung  die  Inductionsströme  bedingt.  Ein  Gal- 
vanometer an  Stelle  des  Dynamometers  giebt  keinen  Ausschlag,  da  die 
Theilchen  bei  den  Erschütterungen  abwechselnd  entgegengesetzte  Dre- 
hungen erfahren. 

Glüht  man  die  Drähte  an  der  Enotenstelle  aus,  so  zeigen  sie  die 
Erscheinungen  noch  deutlicher,  da  nach  Matteucci  (s.  w.  u.)  der  Zug 
das  Moment  weicher  Drähte  stärker  ändert,  als  das  Moment  härterer. 

Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirende  755 
Kraft  aufgehört  hat  zu  wirken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter 
Magnetismus.  Bei  längerem  Liegen  nimmt  ebenfalls,  wahrscheinlich  in 
Folge  der  dabei  eintretenden  Erschütterungen,  das  Moment  permanent 
magnetisirter  Stäbe  ab.  Werden  dieselben  zuerst  auf  das  Maximum  der 
permanenten  Magnetisirung  gebracht,  sodann  längere  Zeit  hingelegt 
und  von  Neuem  magnetisirt,  so  wächst  das  nun  zu  erreichende  Moment 
über  das  frühere  Maximum  hinaus^).  Diese  Erscheinungen  sind  schon 
seit  langer  Zeit  bekannt. 

1)  Gilbert,  De  magnete,  1600.  —  *)  Scoresby,  Phil.  Trans.  1822,  2, 
p.  241*.  —  «)  Warburg,  Pogg.  Ann.  139,  p.  499,  1870*.  —  *)  Franken- 
heim, Pogg.  Ann.  123,  p    71,  1864*. 
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756  Mit  wachsender  permanenter  Magnetisirung  eines  harten  Stahlstabes 
nimmt  dahei  im  Allgemeinen  der  relative  Verlust  bei  der  Erschütternng 
ab.  Eisen  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt  i).  Wird  ein  Stab  er- 
schüttert, während  er  nach  einander  eine  bestimmte  Anzahl  (n)  Mal  einer 
magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  wird,  so  steigt  nach  Fromme')  das 
totale  und  weniger  auch  das  permanente  Moment,  also  auch  das  ver- 
schwindende Moment.  Letzterer  Zuwachs  ist  der  gleiche,  bei  der  wie- 
vielten Magnetisirung  die  Erschütterung  auch  erfolgt,  also  auch  derselbe, 
wenn  nach  sehr  vielen  Magnetisirungen  der  verschwindende  Magnetismus 
seinen  Endwerth  erreicht  hat  und  nun  durch  Erschütterung  der  letztere 
vermehrt  wird. 

Folgen  nach  einer  Erschütterung  mehrere  neue  Magnetisirungen, 
so  sinkt  der  verschwindende  Magnetismus  allmählich  auf  den  früheren 
Werth.  Die  Erschütterung  wirkt  also  wie  eine  einmal  angewendete 
grössere  Kraft,  welche  eine  Zeit  lang  nachwirkt,  wobei  ebenfalls  die 
durch  sie  versuchte  Steigerung  des  verschwindenden  Magnetismus  durch 
schwächere  wiederholte  Magnetisirungen  vermindert  wird. 

Nimmt  die  magnetisirende  Kraft,  etwa  durch  allmählichen  Verbrauch 
der  Säule,  ab,  so  wird  der  verschwindende  Magnetismus  kleiner,  aber 
langsamer,  als  die  Kraft.  Nimmt  man  den  Stab  aus  der  Magnetisirungs- 
spirale  und  führt  ihn  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder  ein  und 
erschüttert  ihn,  so  kann,  je  nachdem  dann  der  Strom  am  Anfang  schnel- 
ler oder  später  langsamer  bis  zu  einem  constanten  Werthe  abnimmt,  der 
verschwindende  Magnetismus  zunehmen,  constant  bleiben  oder  abnehmen, 
indem  die  Wirkung  des  schwächeren  Stromes  nach  dem  stärkeren  je  nach 
ihrer  Differenz  die  analogen  Aenderungen  hervorruft  (vergleiche  §.  494 
und  folgende). 

757  Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galvanischen  Strom  magneti- 
sirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  magnetisirenden  Strome  entgegen- 
gerichteten Strom  seinen  permanenten  Magnetismus  zum  Theil  oder 
völlig  entzogen  oder  denselben  sogar  umgekehrt,  so  nimmt  er  nach  meinen 
Versuchen  beim  Erschüttern  einen  Theil  seines  früheren  Magnetismus 
wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese  Weise  möglich,  einen  ganz  unmagneti- 
schen Stab  herzustellen,  welcher  durch  Erschütterungen  magnetisch  wird. 
Hierbei  kann  selbstverständlich  der  Stab  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt  und  so  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  ent- 
zogen werden  *). 

758  Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  Molecular- 
magneten  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet 


')  Vergl.  Külp,  Carl,  Rep.  16,  p.45,  461,  1880*;  Beibl.  4,  p.  289,  691*.  — 
2)  Fromme,  Wied.  Ann.  4,  p.  98,  1878*.  —  *)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann. 
100,  p.  241,  1857*. 
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werden,  nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage 
zurückzukehren  streben,  wobei  sie  indess  jedesmal  durch  eine  Aende- 
rung  der  Molecularkräfte,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  an  einander,  ge- 
hindert werden,  völlig  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so 
werden  durch  die  Erschütterungen  die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt; 
die  Reibung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  wird  gewissermaassen  in  eine  Rei- 
bung der  Bewegung  verwandelt.  Daher  können  in  allen  Fällen  die 
Theilchen  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen.  Wirken 
während  der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  der 
temporäre  Magnetismus  zu;  wirken  nur  die  die  Molecüle  in  die  stabilere 
Gleichgewichtslage  zurückführenden  Molecularkräfte,  so  vermindert  sich 
der  permanente  Magnetismus. 

Zuweilen  bemerkt  man  hierbei  Unregelmässigkeiten.  Schlägt  man 
z.  B.  einen  Stahlstab,  während  er  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  in 
einer  ganz  festen  Lage  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt 
oft  ein  Schlag  eine  geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder 
eine  Zunahme  desselben,  je  nachdem  die  Molecüle  durch  die  Erschütte- 
rungen in  diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren. 

In  diesen  Beziehungen  verhält  sich  der  Magnetismus  eines  Magnet- 
stabes wie  die  Gestaltsveränderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion 
oder  Biegung,  wenn  er  während  oder  nach  Aufhebung  der  wirkenden 
Kräfte  erschüttert  wird.  Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre  Ge- 
staltsveränderung zu,  im  zweiten  wird  der  Köi*per  mehr  oder  weniger  in 
den  Zustand  zurückgeführt,  den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräfte  besass, 
welche  seine  Gestalt  temporär  und  auch  permanent  geändert  haben  ^). 

Die  Vermehrung  des  temporären  und  die  Verminderung  des  perma-  759 
nenten  Magnetismus  durch  Erschütterungen  beobachtet  man  auch  an 
Röhren,  welche  durch  einen  in  ihrer  Axe  in  einem  isolirten  Draht  ver- 
laufenden Strom  transversal  magnetisirt  sind.  Es  entsteht  dann  in  der 
Röhre,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind,  bei  dem 
Schlagen  derselben  ein  Inductionsstrom,  welcher  anzeigt,  dass  die  Mole- 
cularmagnete  während  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  die  Erschütte- 
rungen noch  mehr,  als  vorher,  in  ihre  gegen  die  Axe  der  Röhre  trans- 
versalen Lagen  übergeführt  werden  und  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
durch  dieselben  wiederum  in  ihre  früheren,  der  Axe  mehr  zugeneigten 
unmagnetischen  Lagen  zurückkehren. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  zeigen  sich  an  transversal  magnetisir-  760 
ten  Eisenstäben,  durch    welche    man  einen  galvanischen  Strom  gelei- 
tet hat«). 


1)  Ö.Wledemann,  Pogg.  Ann.  106,  p.  199,  1859*.  —  2)  Villari,  Nuovo 
Cimento  27,  Maggio^iugno  1868*;  Pogg.  Ann.  137,  p.  569,  1869*. 


670  EinflusB  von  Erschütterungen. 

Hierüber  sind  von  H.  und  F.  Streintz^)  Versuche  angestellt  wor- 
den. Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  in  ostwestlicher  Lage 
liegenden  Stäbe  wurden  ihre  Enden  mit  einem  entfernten,  sehr  empfind- 
liehen  Spiegelgalvanometer  verbunden.  Um  die  Stäbe  möglichst  gleich- 
förmig zu  erschüttern,  wurde  ein  14  cm  langer,  2,4  kg  schwerer  Kupfer- 
cylinder  conaxial  zum  Eisenstab  in  einer  messbaren  Entfernung,  etwa  1 
bis  2mm  vor  seinem  Ende,  an  zwei  mal  zwei  42cm  langen  Schnüren 
an  zwei  Haken  aufgehängt.  DerCylinder  wurde  gehoben  und  gegen  den 
Stab  fallen  gelassen.  Die  lebendigen  Kräfte  verhielten  sich  bei  den 
Stössen  dabei  wie  1  : 2  :  3  :  4.  Aus  den  Ausschlägen  des  Galvanometers 
kann  man  die  jeweiligen  Verluste  an  remanenten  Transversalmagnetis- 
mus berechnen. 

Bei  einem  Stab  von  7,2  mm  Durchmesser  und  2  m  Länge,  welcher  an 
seinem  westlichen  Ende  so  oft  geschlagen  wur^e,  dass  der  Galvanometer- 
ausschlag unter  1  mm  gesunken  war,  waren  die  Summen  der  auf  dies^ 
Weise  erhaltenen  Ausschläge  bei  zwei  Versuchen  einander  sehr  nahe 
gleich  (79,0  und  78,9),  ebenso  als  nachher  der  Stab  jedesmal  auch  noch 
am  östlichen  Ende  ebenso  oft  geschlagen  wurde  (insgesammt  104,7  und 
102,5). 

Da  bei  wiederholtem  Durchleiten  des  Stromes  der  remanente  Mag- 
netismus der  transversalmagnetisirten  Drähte  kleiner  ist,  als  bei  ein- 
maligem Durchleiten,  so  sind  es  auch  die  Verluste  beim  Erschüttern.  So 
betrug  der  Gesammtverlust  nach  1,  50,  100,  1000  Schliessungen  resp.  58, 
42,3,  38,8,  37,3.  Nach  einmaliger  Umkehrung  des  Stromes  treten  aber 
die  früheren  Werthe  wieder  ein. 

Die  auf  einander  folgenden  Ausschläge  bei  1  bis  x  Schlägen  lassen 
sich  recht  gut  durch  die  auch  für  die  elastische  Nachwirkung  geltende 
Formel  y  =  ax~^  darstellen.  Je  grösser  hierbei  der  Galvanometer- 
ausschlag beim  ersten  Stoss  ist,  desto  kleiner  muss  er  bei  dem  späteren 
sein,  da  die  Summe  aller  Ausschläge  dem  Verluste  an  dem  gesammten, 
stets  gleichen  Magnetismus  entspricht. 

Bei  verschiedener  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  ergeben 
sich  keine  einfachen  Verhältnisse.  —  Bei  Stäben  von  verschiedenem 
Durchmesser  d  waren  bei  gleicher  Strominlensität  und  gleichen  Stössen 
die  Galvanometerablenkungen : 


d 

7,2 

6,6 

5,55  mm 

Stoss  1 

51,5 

64,0 

72,0 

n       2 

16,5 

14,0 

11,5 

60  dass  beim  ersten  Stoss  der  Magnetismus  des  dünnen  Stabes  mehr  ver- 
ändert wird.  Bei  Stäben  von  1  m  Länge  waren  die  Ausschläge  etwas 
kleiner,  als  die  Hälfte  der  Ausschlage  bei  doppelt  so  langen  Stäben. 


^)  H.  u.  F.  ßtreintz,  Wien.  Ber.  76  [2],  p.  946,  1877*;  Beibl.  2,  p.  285*. 
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Die  Dauer  und  Schnelligkeit  der  Schliessung  des  magnetisirenden 
Stromes  hat  auf  die  Erscheinungen  keine  Wirkung,  wenn  dabei  nicht 
entgegengesetzt  magnetisirende  Inductionsströme  entstehen. 

Legt  man  auf  einen  permanenten  Hufeisenmagnet  einen  Anker,  reisst  761 
ihn  ab  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  so  werden  die  Axen  der  Mole- 
cularmagnete  beim  Auflegen  des  Ankers  jedesmal  der  in  sich  geschlosse- 
nen Axe  des  Magnetes  und  Ankers  zugewendet  und  kehren  nach  Ab- 
reissen  desselben  wieder  mehr  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen 
zurück.  Die  hierbei  erfolgenden  Erschütterungen  bedingen  ebenfalls  eine 
allmähliche  Abnahme  des  permanenten  Momentes  und  der  Tragkraft  des 
Magnetes  bis  zu  einem  Minimum. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  auch  an  geraden  Magneten. 

Umgekehrt  bemerkt  man  häufig  an  Stahlmagneten,  welche  durch 
einen  mit  Gewichten  belasteten  Anker  geschlossen  sind,  eine  Zunahme 
der  Tragkraft  mit  der  Zeit,  so  dass  man  die  Gewichte  ganz  allmählich 
vergrössern  kann.  Auch  hier  dürften  die  kleinen  unvermeidlichen  Er- 
schütterungen die  Molecularkräfte  derart  ändern ,  dass  die  Molecüle 
mehr  und  mehr  in  ihre  axialen  Lagen  übergehen;  gerade  wie  tem- 
porär durch  Gewichte  tordirte  Drähte  sich  bei  Erschütterungen  stärker 
tordiren. 


IL   Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.    Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 

Vollständiger,  als  bei  diesen  Versuchen,  lassen  sich  die  Beziehungen  762 
zwischen  dem    mechanischen    und  magnetischen  Verhalten   der  Körper 
bei  der  Torsion  derselben  untersuchen. 

Zunächst  ändert  die  Torsion  eines  magnetisirten  Stabes 
seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
teucci,  weitere  Beobachtungen  von  Wertheim  und  ausführlichere 
Untersuchungen  von  mir  angestellt  worden. 

Matteucci^)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
eines  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
spannte, von  denen  die  eine  auf  einem  Stativ  festgestellt  war,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.    Der 


*)  Matteucci,  Compt.  rend.  24,  p.  301,  1847*. 
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Eisenatab  war  mit  einer  Ha^etisiruDgespirale  amgeben,  durch  welche 
ein  Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  Inductions- 
apirsle  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren- 
Bei  den  Hin-  und  Herdrillnngen  des  Stabes  änderte  sich  sein  magneti- 
sches Moment,  und  in  der  Inductiongepirale  wurden  galraniache  Ströme 
inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des  Momentes  des  Mag- 
netstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommeneren  H&lfsmitteln,  hat 
Wertheim  •)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  Im 
lang  und  hatten  kreislormige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitte 
von  über  1  qcm  Flächeninhalt. 

Aucb  E.  Becquerel  (siehe  Wertheim  I.e.)  hat  ähnliche  Experi- 
mente ungestellt 

763  Ich  aelbsthabe  die  Beobachtungen  in  folgender,  mehr  directer  Weise 

ausgeführt: 

Flache  Stahlstäbe  von  227mm  Länge,  2  mm  Dicke  und  7,2  mm 
Breite  wurden  durch  Einacbieben  in  eine  vom  galvanischen  Strome  durch- 
flossene  Spirale  S,  Fig.  247,  verschieden  stark  magnetisirt.  Sie  waren  dabei 

Fig.  2iT.  , 


mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Stativ  befestigte  Zwinge  a  von 
Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite  Zwinge  b  von  Messing  diente  zur 
Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stäbe.  Dieselbe  setzte  sich  in  einen 
Cylinder  von  Messing  fort,  der  in  einem,  an  dem  Stativ  des  Apparates 
angebrachten  Lager  lief  und  darin  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte. 
Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilkreis  c,  welcher  durch  eine 
Klemmschraube  d  fesfgesteUt  werden  konnte  und  sich  an  einem  Nonins 
vorbeibewegte ,  an  welchem  die  Drillung  abgelesen  wurde,  welche  man 
dem  Stahlstabe  ertheilt  hatte.  Der  ganze  Apparat  war  so  vor  einem  in 
einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden   magnetischen  Stahlapiegel  auf- 


Ti,  Oompt  rend.  85,  p,  702,  1852";  Ann,  Ae  chim.  el  Ae  pliys. 
!>^'^,  vergl.  auch  eine  Andeutung  von  Ctaoron,  Compt.  rend. 


auf  den  Magnetismus.  673 

gestellt,  dass  die  feste  Zwinge  ihm  zunächst  in  einer  Entfernung  von 
etwa  einem  halben  Meter  gegenüber  stand,  und  die  Axe  des  Stahlstabes 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  war.  Die  durch 
Femcohr  und  Scala  gemessenen  Ablenkungen  des  Spiegels  bestimmten 
das  magnetische  Moment  der  Stahlstäbe  bei  verschiedenen  Graden  der 
Drehung  ^). 

Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten   magnetisirter  Stäbe  betrachten,  764 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,   dass  sie  nach  Aufhebung  der 
tordirenden  Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente  Torsion 
behalten. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin 
und  her  tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  befindet,  so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus 
zuerst  zu.  Daher  erhielten  Wertheim  und  Matteucci  in  der  die 
magnetisirende  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  bei  den  ersten 
Torsionen  stärkere  Ströme,  als  bei  den  folgenden,  und  zwar  von  gleicher 
Richtung,  wie  der  bei  der  ersten  Magnetisirung  des  Stabes  erzeugte  In- 
ductionsstrom.  Bei  wiederholten  Hin-  und  Herdrülungen  schloss  Mat- 
teucci aus  der  abwechselnden  Richtung  der  Inductionsströme  auf  eine 
abwechselnde  Zu-  und  Abnahme  des  temporären  Momentes  des  Stabes. 
Durch  Wertheim's  Versuche  ist  indess  gezeigt  worden,  dass  nach 
wiederholten  Drillungen  die  temporär  magnetisirten  Stäbe  einen  con- 
stanten  Zustand  erhalten,  in  welchem  sie  ohne  Torsion  stets  das  gleiche 
Maximum  des  Magnetismus,  bei  gleichen  Torsionen  nach  rechts  oder 
links  aber  gleich  starke  Verminderungen  dieses  Maximums  zeigen.  —  Beim 
Stahl  sind  diese  Aenderungen  viel  schwächer  als  beim  Eisen.  Harte 
Eisen-  und  weiche  Stahlstäbe  stehen  in. ihrem  Verhalten  in  der  Mitte 
zwischen  den  weichen  Eisen-  und  harten  Stahlstäben. 

So  fand  unter  Anderem  Wertheim  die  Inductionsströme  bei  auf- 
einander folgenden  Torsionen: 


*)  G.  'Wiedemann,  Pogg.  Ann.  103,  p.  563,  1858*;  106,  p.  161,  1859*; 
Verhandlungen  der  Baseler  Natuvf.  Gesellscliaft  2,  p.  169,  1860*. 
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+     2 

0 

0 

+     l 
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Die  Zahlenwerthe  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
Inductionsströmen  durchfiossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (+) 
oder  anderen  ( — )  Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  femer: 

Tordirt  man  einen  Stablstab,  wäbrend  er  dem  Einflüsse  des  magne- 
tisirenden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
wächst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt 
bei  weiterer  Torsion  wieder  ab. 

Sind  die  Eisendrähte  sehr  stark  gespannt,  so  ändert  sieb  durch  die 
Torsion  ihr  Magnetismus  viel  weniger,  als  bei  schwacher  Spannung  ^). 

765  Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes,  welcher 

nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  von  dem 
der  temporär  magnetisirten  Stäbe  verschieden. 

So  beobachtete  Matteucci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Her- 
drillungeu  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  ab- 
nimmt. 

Als  Wertheim  Stäbe  von  Im  Länge  in  seinem  Apparate  nach 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Magnetisiruugsspirale  um  gleich  viel 
nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  z.  B.  Inductionsströme  von  fol- 
genden Intensitäten: 


')  W.  Thomson,  Proceed.  Roy.  Soc.  27,  p.  439,  1878*;  Beibl.  2,  p.  6o8*. 
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Bei  meinen,   nach  der  §.  763  beschriebenen  Methode  angestellten  766 
Yersuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  m  des  magnetisirten  Stahl- 
apicgeU ,  als  ein  vor  demselben  aufgeBtellter,  verschieden  stark  perma- 
nent magnetisirter,  harter  Stablstab  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade 
abwechselnd  nach  rechts  {+)  und  links  ( — )  gedrillt  wurde: 
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Die  Werthe  tt  entsprechen  dem  Quotienten  der  auf  einander  folgen- 
den Magnetismen  m. 

Wurde  der  magnetisirte  Stab  wiederholt  auf  +  60*  und  —  60"  ge- 
drillt, so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 


0 


+  60  0  —  CO         0  +60 

123,6       123,8       120,2       122       120,5 


676  Einfluss  der  Torsion 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  darch  Einschieben  in 
die  Magnetisirungsspirale  den  permanenten  Magnetisnins  496,4.  Der- 
selbe verminderte  sich  durch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  Herdrillungen 
um  30^  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 

Zahl  der 
Drillungen        0         10       20      30      40       50        60      80       100      120 
Magnetismus  496,4    68,2    60,2    59    57,7    57,5    56,8   55,9    54,9     54,5 

Der  Magnetismus  des  Stabes  ändert  sich  also  bei  den  weiteren 
Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30^  uAch 
rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  diesen  bei- 
den Lagen  (r,  l)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  welche  er  ohne  tordirende 
Kraft  annahm: 

Drillung  rOlOrOlOr  0 

Magnetismus    59,4    57,1    53    54,4     59,4     57,2    53    54,5     59,4     57,1 

767  Aus  diesen  und  anderen  von  mir  ausgeführten  Versnoben  ergiebt 

sich : 

I.  Die  permanenten  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nehmen  bei  der 
Torsion  ab,  und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden 
Yerhältniss.  Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drillnng 
den  ursprünglichen  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional,  in- 
dess  bei  den  stärker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses 
Gesetz  verlangt.  Wird  ein  gedrillter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichts- 
lage zurückgeführt,  so  erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlast 
an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  den 
Magnetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmählich.  Wird  der  Stab  in- 
dess  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Keuem 
eine  starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in 
gleichem  Verhältniss  mit  der  wachsenden  Drillung  fortschreitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt> 
dass  sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn 
der  Stab  jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  be- 
wirkt jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion 
nach  der  anderen  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetis- 
mus des  Stabes,  wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magne- 
tismen bei  den  beiderseitigen  Torsionen:  er  ist  indess  grösser  als  das 
Mittel  jener  beiden  Werthe,  wenn  der  St^b  von  der  Torsion,  wo  er  das 
Maximum  des  Magnetismus  zeigt,  zur  Buhelage  zurückkehrt,  kleiner  als 
das  Mittel  bei  der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  — 
Statt  der  wiederholten  Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  an- 
wenden, um  den  Stab  diesem  constanten  Zustande  zuzuführen.  Die- 
selben  müssen    indess   äusserst  kräftig    und  lange   anhaltend   gewirkt 


auf  theilweise  entmagnetisirte  Stäbe. 
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haben,  damit  der  Magnetismus  des  Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder 
Torsion  nach  beiden  Seiten  hin  vermindert  wird  ^). 

Bei  einem  Eisenstab  stellt  sich  das  Yerhältniss  ein  wenig  anders. 
Bei  diesem  sind  die  Aenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
holten, abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  und 
dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird,  nahezu  gleich,  wie 
die  Gleichheit  der  Inductionsströme  dabei  anzeigt. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  Verhalten  von  Stahlstäben,  welche  768 
zuerst  eine  starke  Magnetisirung  erhalten  haben  unddaun 
durch  einen  entgegengesetzt  magnetisirenden  Strom  zum 
Theil  entmagnetisirt  worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Be- 
ziehung von  mir  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichnet, in  welcher  unter  M  der  ursprüngliche  Magnetismus,  unter  m 
der  Magnetismus  der  Stahlstäbe  nach  der  theilweisen  Entmagnetisirung, 
unter  10®,  20®  u.  s.  f.  die  Magnetismen  bei  den  entsprechenden  Drillun- 
gen des  Stabes  angegeben  sind. 

Ungehärteter    Stahlstab. 
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• 
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14 

18 

21,6 
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— ^ 

III.  Hiernach  verliert  ein  Magnetstab,  welchem  ein  geringer  Theil 
seines  Magnetismus  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Magnetisirung 
entzogen  worden  ist,  bei  kleiner  Drehung  viel  weniger  Magnetismus, 
als  ein  gewöhnlich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine 
grössere  Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drillung 
zuerst  einen  stärkeren  Magnetismus,  als  ungedrillt.     Dieser  Magne- 


*)  Dass  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  und  Delorsioneu  eines 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Inductionsströme,  also  keine  Aenderung 
seines  Magnetismus  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Empfindlichkeit  seiner 
Apparate. 
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tismus  wächst  bei  weiterer  Drillung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt 
dann  wieder  ab.  Je  grösser  die  Monge  des  dem  Magnetstab  entzogenen 
Magnetismus  ist,  desto  grösser  muss  die  Drillung  sein,  bis  das  Maximum 
erreicht  ist.  Ist  der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisii*t,  so  nimmt  er  bei 
der  Drillung  wieder  Magnetismus  an,  und  dieser  wächst  mit  zunehmen- 
der Drillung,  indess  iu  einem  abnehmenden  Verhältnisse. 

769  Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem 
Eisen-  oder  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirung  eine 
bedeutendere  permanente  Torsion  giebt  und  ihn  dann  entweder 
während  der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebung  des  magnetisirenden 
Stromes  tordirt.  Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders 
studirt. 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirteu  Stäben. 
Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schlies- 
sung des  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär, 
indem  man  die  Anordnung  der  TheUchen  durch  Erschütterungen  er- 
leichtert, und  detordirt  ihn,  so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  bis  er  völlig 
detordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisirung  fallt  also 
mit  der  mechanischen  Nulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber 
dem  Eisenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende 
Strom  auf  ihn  wirkt,  und  lässt  den  Stab  sich  detordiren,  so  zeigt  er  das 
Maximum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
mechanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  za 
dieser  letzteren  uimmt  sein  Magnetismus  wieder  ab.  Beim  weichen 
Eisen  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  magne- 
tische Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschieben, 
bei  harten  Eiseustäben  einer  viel  geringeren. 

Wert  he  im  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der 
Rotationdes  magnetischen  Maximums.  Er  hat  dasselbe  näher 
bestimmt,  indem  er  den  temporär  tordirten  und  magnetisirteu  Stab 
mehr  oder  weniger  detordirto  und  da^ei  beobachtete ,  bis  zu  welcher 
Detorsion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspirale  erscheinende  Strom 
in  einem  bestimmten  Sinne  floss  und  ob  er  sich  bei  weiterer  Detorsion 
umkehrte.  Würden  die  durch  gleiche  Drill ungen  auf  beiden  Seiten  des 
Maximums  bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen 
Momentes  des  Stabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte 
der  Detorsion  erreicht  sein,  bei  welcher  sich  gerade  kein  Inductionsstrom 
zeigt.  Indess  ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion 
bis  zum  magnetischen  Maximum  verhältnissmässig  schwächere  Inductions- 
ströme  entstehen,  als  bei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

770  Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirteu  Stäbe  ist  ein  ähn- 
liches. Oeffnet  man  den  Strom,  durch  welchen  man  einen  stark  tordirten 
Stab  magnetisirt  hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das 
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Maximum  des  permanenten  Magnetismus  erst  bei  einer  bestimmten  De- 
torsion. 

Dieselbe  muss  um  so  kleiner  sein,  um  das  Maximum  zu  erreichen, 
je  weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus 
verhält  sich  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt,  wie 
die  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  Ver- 
schiebung des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mecha- 
nischen Gleichgewichtslage  der  Stäbe,  welche  sie  nach  Aufhebung  der« 
tordirenden  Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als 
beim  harten  Eisen  und  Stahl,  ist  die  Verschiebung  des  Maximums  des 
permanenten  Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel 
kleiner  als  beim  Eisen. 

Matteucci^)  hat  die  durch  die  Torsion  in  magnetisirten  Stäben  771 
erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Art 
untersucht.  Die  Stäbe  waren,  wie  bei  den  §.  762  beschriebenen  Ver- 
suchen, in  ostwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  dreh- 
baren Klemme  eingespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des 
Drahtes  eines  Galvanometers  verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Mag- 
netisirungsspirale  gelegt.  Die  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde 
durch  eine  Sinusbussole  gemessen. 

Wird  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes 
geschlagen  und  dann  tordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabe  selbst. 
Wird  der  Stab  schraubenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  im  Stabe 
von  dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliesst  der 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  sich 
Ströme,  welche  den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  entgegengerichtet 
sind.  Erst  nach  drei  bis  vier  Hin-  und  Herdrillungen  werden  die  Ströme 
constant. 

Tordirt  man  den  Stab  zuerst,  magnetisirt  ihn  sodann  und  detordirt 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stahlstäbe  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der  mag- 
netisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei 
der  Torsion  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismus  der 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensitäten  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Tor- 
sionen von  Stäben  von  60  bis  80  cm  Länge  und  4  bis  9  mm  Durch- 
messer innerhalb  der  ersten  20^  entstehen,  sollen  den  Torsionswinkeln 
proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (um  T^)  temporär  tordirt,  dass  er  beim 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  t  Grad  behält. 


^)  Matteucci,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3]  53,  p.  885,  1858*. 
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so  soll  der  Indactionsstroni,  welcher  die  völlige  Detorsion  des  Stabes  be- 
gleitet, ebenso  stark  sein,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T  —  i 
erhaltene. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisimng 
keinen  Inductionsstrom.  Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann  tor- 
dirt, wird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  de* 
tordirt,  so  erhält  man  bei  neuer  Magnetisimng  einen  Inductionsstrom 
in  demselben.  Wird  der  Stab  vor  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stro- 
mes detordirt,  so  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer 
Magnetisimng  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsstrome 
entstehen  nur  bei  der  ersten  Torsion. 

Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
wiederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Inductionsstrome  sehr  schnell 
an  Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  Yor  dem  Magnetisiren  tordirt,  darauf  magnetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

772  Ausser  diesem  Einflüsse  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetische 

Axe  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  man  auch  einen  sol- 
chen nachweisen  an  Eisenstäben,  durch  welche  man  einen  Strom 
in  der  Richtung  ihrer  Axe  leitet  oder  geleitet  hat.  Dies  habe 
ich  durch  folgende  Versuche  gezeigt^): 

Eisendrähte  von  etwa  0,5  m  Länge  und  2  mm  Dicke  wurden  zwischen 
den  Klemmen  des  §.  763  beschriebenen  Torsionsapparates  eingeklemmt; 
sodann  wurde  ein  galvanischer  Strom  hindurchgeleitet.  Die  Drähte  waren 
in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der  Ostwestrichtung  dem  mag- 
netisirten  Stahlspiegel  eines  Spiegelgalvanometers  gegenüber  aufgestellt 
und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der  Spiegel  ohne  Weiteres 
keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun  wurde  der  Draht  tordirt, 
entweder  während  des  Hindurchleitens  oder  nach  dem  Oeffnen  des 
Stromes.    Dabei  ergab  sich: 

Tordirt  man  einen  Eisendraht  während  oder  nach  dem 
Hindurchleiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  mag- 
netisch. 

Wird  der  Draht  schraubenrech ts  tordirt,  so  entsteht  an  der  Ein- 
trittsstelle des  hindurchgeleiteten  Stromes  oin  Südpol,  im  umgekehrten 
Falle  ein  Nordpol.  Wird  der  Draht  tordirt,  während  der  Strom  hin- 
durchfliesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung; 
wird  er  nach  der  Oeffnung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her 
tordirt,  so  nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung 
sehr  schnell  ab. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendung  einer 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  Magnetnadel,  welche 


^)  Q.  Wiedemann,   Monatsber.  der  Berl.  Akad.   29.  November  1860*. 
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durch  seitliche  Anschläge  an  zu  grossen  Bewegungen  gehindert  ist, 
zeigen ,  wenn  man  einen  Eisendraht  von  1  mm  Dicke  und  30  bis  40  cm 
Länge  in  yerticaler  oder  auch  horizontaler  Lage  zwischen  den  Klemmen 
des  Torsionsapparates  (§.  763)  einspannt,  die  Magnetnadel  yor  das  eine  oder 
andere  Ende  desselben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Draht  leitet  und  ihn 
nun  hin  und  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Stromes- 
richtung im  Drahte  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem 
benachbarten  Ende  des  Eisendrahtes  hin. 

Dieses  Auftreten  der  Magnetisirung  beimTordiren  von  Eisendrähten,  773 
durch  welche  ein  Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist,  kann,  wie 
ich  gezeigt  habe,  auch  zur  Entstehung  von  Inductionsströmen  Veranlas- 
sung geben  ^). 

In  dem  §.  763  beschriebenen  Torsionsapparate  war  ein  wohl  aus- 
geglühter Eisendraht  von  1,3  mm  Durchmesser  und  400  mm  Länge  aus- 
gespannt und  mit  einer  Spirale  von  Eupferdraht  umgeben,  deren  Enden 
mit  dem  etwa  3  m  von  dem  Torsionsapparate  entfernten  Multiplicator 
eines  Spiegelgalvanometers  verbunden  waren.  Ein  Strom  von  einem 
Bunsen' sehen  Elemente  wurde  durch  den  Eisendraht  geleitet  und  der- 
selbe durch  Drehen  der  drehbaren  Klemme  tordirt.  Die  Ablenkung  des 
Spiegels  des  Galvanometers  zeigte  dabei  die  Bildung  eines  Inductions- 
Stromes  an.  Nach  dem  Auftreten  desselben  stellte  sich  der  Spiegel  in 
seine  frühere  Ruhelage  ein,  zum  Beweise,  dass  seine  Ablenkung  nicht 
durch  die  Magnetisirung  des  tordirten  Eisendrahtes  direct  hervorgerufen 
sein  konnte. 

Durchfliesst  der  Strom  den  Eisendraht  in  der  Richtung  von  der  dreh- 
baren zur  festen  Klemme,  so  hat  der  bei  der  Torsion  desselben  erzeugte 
Inductionsstrom  in  den  Windungen  der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie 
die  ist,  in  welcher  die  Drehung  der  drehbaren  Klemme,  also  die  Torsion 
des  Drahtes  erfolgt  ist,  gleichviel  ob  sie  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
stattgefunden  hat.  Beim  Detordiren  des  Drahtes  zeigt  sich  ein  entgegen- 
gesetzt gerichteter  Inductionsstrom.  Wird  die  Richtung  des  durch  den 
Draht  hindurchgeleiteten  Stromes  umgekehrt,  so  wechselt  damit  auch 
die  Richtung  der  durch  seine  Torsion  und  Detorsion  erzeugten  Inductions- 
ströme. 

Auch  wenn  nach  dem  Oefifnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  der 
Draht  tordirt  und  detordirt  wird,  treten  in  der  umgebenden  Spirale  In- 
ductionsströme  auf,  welche  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  Induc- 
tionsströme  beim  Tordiren  des  Drahtes  während  des  Hindurchleitens  des 
Stromes. 

Ferner  wurde  ein  ausgeglühter  Eisendraht,  wie  vorhin,  in  den  Tor-  774 
sionsapparat  eingeschraubt  und  ein  galvanischer  Strom  hindurchgeleiiet. 


»)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  129,  p.  616,  1867*. 
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Nach  dem  Oefinen  des  letzteren  wurde  die  feste  und  die  drehbare  Klemme 
mit  dem  Multiplicator  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wurde 
jetzt  der  Draht  in  dem  eineu  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so  zeigte  die 
Ablenkung  des  Magnetspiegels  wiederum  das  Auftreten  von  Inductions- 
strömen  an.  Die  Richtung  dieser  Ströme  ist  die  gleiche,  wie  die  Rich- 
tuDg  des  vorher  durch  den  Draht  hindurchgeleiteten  Stromes,  mag  nun 
die  Torsion  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen.  Wurde  sodann 
der  Draht  detordirt,  so  zeigte  sich  ein  neuer  Inductionsstrom  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  ^). 

775  Ganz   analoge  Versuche,  nur  in  complicirterer  Weise,  hat   spater 

Hughes  ^)  angestellt,  indem  er  die  Drähte,  wie  in  dem  Apparate  §.  763,  in 
der  Axe  einer  Magnetisirungsspirale  befestigte,  welche  sich  gegen  den  Eisen* 
draht  um  einen  beliebigen  Winkel  drehen  und  hin  und  her  schieben  Hess. 
Die  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale  konnten  durch  ein  Uhrwerk  unter- 
brochen werden.    Um  die  dabei  event.  im  Eisendrahte  inducirten  Strome 
zu  messen,  wurde  die  Magnetisirungsspirale  mit  der  einen  festen  Spirale 
eines  „Sonometers"  (einer  Inductionswage  Tbl.  I,  §.  447)  verbunden,  inner- 
halb deren  sich  eine  zweite  um  den  gemeinsamen  Durchmesser  beider 
Spiralen  drehen  liess,  welche  mit  einem  Telephon  und  dem  Eisendrahte 
zusammen  einen  Schliessungskreis  bildete.    Sind  die  Spiralen  so  gestellt, 
dass  das  Telephon  keinen  Ton  giebt,  so  entsteht  ein  solcher  sofort  beim 
Tordiren  des  Eisendrahtes.    Durch  Drehen  der  einen  Spirale  des  Sono- 
meters   kann  er  fast  auf  Null  abgeschwächt  werden.    Auch  kann  durch 
den  Draht  der  unterbrochene  Strom  geleitet  und  die  Magnetisirungsspirale 
mit  dem  Telephon  verbunden  werden. 

Die  Resultate  stimmen  mit  den  von  mir  erhaltenen  im  Wesentlichen 
überein.  Die  Wirkungen  sind  der  Reihe  nach  schwächer  bei  weichem, 
hartem  Eisen,  weichem,  hartem  Stahl. 

Wird  ein  Draht  tordirt,  dann  ein  Strom  hindurchgeleitet  und  der 
Draht  auf  die  Torsion  NuD  gebracht,  wieder  ein  Strom  hindurchgeleitet 
und  der  Draht  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  tordirt,  so  sind  die  In- 
ductionswirkungen  verschieden,  da,  wie  schon  meine  Versuche  gezeigt 
haben,  die  Molecüle  nicht  mehr  in  der  normalen  Gleichgewichtslage  sind. 

Der  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom  erzeugte  Transversal- 
magnetismus eines  Drahtes  ist  dabei  durch  abwechselnd  gerichtete  Tor- 
sionen schwerer  zu  vernichten,  als  eine  longitudinale,  permanente  ]^ag- 
netisirung,  jedenfalls,  indem  die  Molecüle  durch  ihre  Wechselwirkung 
im  ersten  Falle  stärker  in  ihren  magnetischen  Lagen  festgehalten 
werden. 


^)  Ueber  ähnliche  Versuche,  deren  Resultate  sich  den  beim  Tordiren  von 
magnetisirten  Drähten  von  mir  beobachteten  anschliessen,  vgl.  auch  Yillari,  1.  c 
§.  760*.  —  2)  Hughes,  Proc.  Roy. Soc. 31,  p.  525*,  32,  p.  25,  213,  1881*;  Beibl. 
5,  p.  538,  686*. 


Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion.  683 

Da  mau  bei  diesen  Versuchen  auch  schon  vor  dem  Tordiren  durch  776 
einfaches  Schlagen  einen  Inductionsstrom  erhalten  kann,  indem  die  Er- 
schütterung die  Molecüle  veranlasst,  stärker  dem  Zuge  der  jedesmal  wir- 
kenden Kräfte  zu  folgen,  so  addirt  sich  diese  Erschütterungs Wirkung  bei 
den  ersten  Torsionen  zu  der  eigentlichen  Wirkung  der  Torsion  auf  die 
Drehung  der  Molecüle  und  die  durch  sie  erzeugten  Inductionsströme. 

Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitte  behandel- 
ten Erscheinungen  gegeben  habe,  s.  im  dritten  Abschnitte  dieses  Capitels. 


2.    binfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  777 
so  ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion 
eines  gedrillten  Eisenstabes.    Die  Versuche   über  diesen  Gegen- 
stand sind  von  mir  in  folgender  Weise  angestellt  worden  ^) : 

Eine  Kupferdrahtspirale  von  130  Windungen  von  13,5  mm  Weite 
und  560mm  Länge  wurde  vertical  befestigt,  und  in  ihrer  Axe  ein  aus- 
geglühter Eisendraht  von  0,8  mm  Dicke  und  580  mm  Länge  an  einer 
Messingklemme  aufgehängt.  Dieser  Draht  wurde  unten  in  eine  zweite 
messingene  E^emme  eingeschraubt,  die  unterhalb  in  ein  cylin  drisch  es, 
10  mm  dickes  Stück  endete,  auf  welches  eine  Messingröhre  aufgeschoben 
werden  konnte,  die  daselbst  vermittelst  eines  hindurchgesteckten  Draht- 
stiftes festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messinggefass  von 
95  mm  Höhe  und  55  mm  Durchmesser,  welches  mit  Bleigewichten  gefüllt 
wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefasses  war  ein  der  Röhre  concentrischer, 
getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  angebrachter,  feststehender 
Zeiger  die  Drehung  des  Gefasses  aus  der  Gleichgewichtslage  angab. 
Ausserdem  war  auf  die  das  Gefäss  tragende  Röhre  eine  messingene 
Hülse  aufgeschoben,  an  welcher  ein  Spiegel  befestigt  war,  in  dem  man 
vermittelst  eines  Femrohres  eine ,  etwa  1  m  weit  vom  Spiegel  ent- 
fernte, in  Millimeter  getheilte  Scala  beobachten  konnte.  An  dieser  wur- 
den die  kleineren  Drehungen  des  Messinggefasses  abgelesen. 

Durch  die  Drahtspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendraht  umgab, 
wurde  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1  bis  6  D an ielT sehen 
oder  Grove'schen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der 
Intensität  des  Stromes  eine  Tangentenbussole  in  den  Schliessungskreis 
eingeschaltet.  Zuerst  wurde  das  am  Drahte  hängende  Messinggefass  mit 
Bleigewichten  beschwert,  so  dass  die  ganze  Last  1103g  betrug.  War 
der  Draht  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1  bis 
2  Th eilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.    Bei  Draht- 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  103,  p.  571,  1858*,  106,  p.  161,  1859*; 
Baseler  Verhandl.  2,  p.  169,  1860*. 
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stücken  aus  demselben  Drahtende  war  diese  Drehung  stets  nach  derselben 
Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Strom  den  Draht  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisen draht  gedrillt  und  die  permanente  Torsion,  als 
er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruhelage 
angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  auf  dem  am  Drahte  hängenden  Messing- 
gefass  abgelesen.  Die  Scala  wurde  in  dem  ebendaselbst  befestigten 
Spiegel  beobachtet  und  der  Strom  wiederum  geschlossen.  Die  Ablen- 
kung zeigt ,  dass  der  Draht  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  magnetisi- 
renden  Stromes  zum  Theile  detordirt  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (etwa 
um  1  bis  IV2  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere  Lage 
hin,  der  Draht  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  Schliessen 
dos  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim 
Oefihen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zurück,  welche  er  vor  der 
Schliessung  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öffnet  und 
schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Draht  in  lebhafte  Torsions- 
schwingungen versetzen,  oder  ihn  auch  aus  denselben  allmählich  zur  Ruhe 
bringen. 

Verschiebung  des  Drahtes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  Seiten  der- 
selben verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug  des  Erdmagnetismus  auf  den  mag- 
netisirten  Draht  kann  keinen  Einfluss  haben,  da  bei  jeder  Richtung  des 
Stromes,  mag  am  unteren  Ende  des  Drahtes  ein  Nordpol  oder  ein  Südpol 
erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Auch  wird  durch  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  unter  ihr 
liegenden  Theile  des  Drahtes  der  Zug  des  ihn  spannenden  Gewichtes  nicht 
so  sehr  vermindert,  dass  dadurch  die  Aufdrehung  des  Drahtes  erfolgt. 
Wurde  unten  an  das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefass  an  einem 
Seidenfaden  eine  Wagschale  angehängt,  dieselbe  mit  einem  Gewichte 
von  50  g  belastet ,  der  Draht  gedrillt ,  während  die  Schale  mit  dem  Ge- 
wichte (zusammen  65  g  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch  Abbrennen 
des  Seidenfadens  letztere  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sich  die  Stellung 
des  am  Drahte  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht ;  ebenso  wenig,  als  der 
Draht  gedrillt  wurde  und  erst  nach  der  Drillung  die  an  ihm  hängenden 
Gewichte  um  65  g  vermehrt  wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die 
elektrodynamische  Anziehung  der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf 
den  weniger  als  5  g  wiegenden  Draht  allein  schon  das  Gleichgewicht 
nicht  halten  konnte. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  Eisendrähten 
von  0,2  bis  4,5  mm  Durchmesser. 

Messingdrähtc  von  resp.  0,4  und  1,5  mm  Durchmesser,  mögen  sie 
gedrillt  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  nicht 
verändert. 


Versuche  von  G.  Wiedemann. 
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I.  Die  gedrillten  EiBendrähte  detordiren  sich  also  hei  der 
Magnetisirung. 

Völlig  ungedrillte  Eisendrähte  werden  nicht  durch  den  Strom  ver- 
ändert ;  die  schwachen  Wirkungen,  welche  hei  ihnen  heohachtet  werden, 
sind  von  der  Stromesrichtung  unabhängig ,  und  einer  kleinen,  bei  allen 
Drähten  vorhandenen  Torsion  zuzuschreiben. 


Um  über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  778 
halten,  wurden  Drähte  verschieden  stark  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
um  sie  herumgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
erhaltenen  Resultate.  In  derselben  giebt  D  den  am  Kreise  abgelesenen 
Winkel  an,  um  welchen  der  Draht  gedrillt  ist,  /  die  Intensität  des  herum- 
geleiteten Stromes,  E  die  Anzahl  der  Theilstriche ,  um  welche  sich  die 
Stellung  der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
netisirung des  Drahtes  geändert  hat. 

Eisendraht  1,2  mm  dick. 
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II.  Nach  diesen  und  anderen  Versuchen  nimmt  die  Entdrillung  der 
Drähte  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  in 
abnehmendem  Verhältnisse  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum.  Sie  ist 
bei  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme  nahezu 
dieselbe  bei  verschieden  dicken  Drähten.  Bei  stärkeren  Drillungen  nimmt 
sie  indess,  namentlich  bei  dünneren  Drähten,  allmählich  ab.  Der  Grund 
hiervon  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drillung  die  Härte  der 
Drähte  sich  allmählich  vermehrt.  Deshalb  ist  auch  bei  Stahldrähten  die 
Detorsion  durch  die  Magnetisirung  kleiner  als  bei  Eisendrähten. 

Viel  dünnere  Drähte,  als  die  angewandten,  sind  für  messende  Ver- 
suche nicht  gut  geeignet,  da  sie  sehr  langsam  aus  ihren  Torsionsschwin- 
gungen  zur  Ruhe  kommen.  Sehr  viel  dickere  Drähte  liessen  sich  in  dem 
angewandten  Apparate  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  ein  1,2  mm  dicker  Eisendraht  mit  verschiedenen 
Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  Reihenfolge. 
Jedesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  die  Entdrillung  E 
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durch  Ströme  yon  zwei  yerschiedenen  Intensitäten  I  beobachtet.     Dabei 
ergab  sich: 

Belastende  Gew.  851      549,3    1102,9    110,9  g 

2   =    8,7  E=  5,6         5,8         5,7         5,4 

Ji  =  34,5  E  =  9,8       10  10,2       10 

nl.    Die  Detorsion  ist  also  von  dem  den  Draht  spannenden  Gewichte 
unabhängig. 

779  Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  mm  dicker,  wohl  ausgeglühter 
Eisendraht  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdrillt;  der  Spiegel, 
welcher  zuerst  im  Fernrohre  den  Theilstrich  0  der  Scala  zeigte,  war  dadurch 
auf  14,2  gegangen.  Beim  Oefifnen  des  Stromes  ging  der  Spiegel  auf  13,8; 
derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  der  entgegen- 
gesetzte Strom  angewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  nun  durch  den  ersten 
Strom  zurück  auf  14,2. 

Noch  eigenthümlicher  wird  das  Verhalten,  wenn  man  nach  einander 
schwache  entgegengesetzte  Ströme  auf  einen  gedrillten  Eisendraht  wirken 
lässt,  wie  dies  z.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt. 

1.    Draht  I     0,8mm  dick,  gedrillt  auf  303^ 

Intensität   +7        0+7 
Entdrehung     6,4     4,7     6,4 

2.    Draht  II     0,8  mm  dick,  gedrillt  auf  530«. 

Intensität      —  7,8       0       -f  7,8      0       —  7,8       0        +  7,8    —  7,8 
Entdrehung       5,5       5,2       14       13,7       10,3       9,8       13,5       10,3 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Draht  einen  schwachen  Strom 
wirken,  welcher  ihn  theilweise  aufdreht,  so  wird  bei  wiederholter  Einwir- 
kung des  selben  Stromes  die  Detorsion  nicht  vermehrt.  Ein  Strom  von  der 
gleichen  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  detordirt 
den  Draht  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  der  Draht 
so  weit  entdrillt,  wie  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kann,  so  bewirkt 
jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  Zurückdrehung,  ein 
darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 

780  Fem  er  wurde  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Magnetisirung  auf 
Eisendrähte  ausübt,  die  zuerst  eine  permanente  Torsion  erhalten  haben, 
denen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drillung  ein  Theil  ihrer  Tor- 
sion wieder  genommen  worden  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  ausge- 
glühter Eisendraht  von  1,4  mm  Durchmesser  und  517  mm  Länge  zwischen 
die  Klemmen  a  und  h  des  Apparates,  Fig.  248,  geschraubt  und  in  dieser 
Lage  mit  einer  Glasröhre  z  umgeben,  auf  welche  eine  Spirale  von  Kupfer- 
draht gewickelt  war.  Durch  diese  Spirale  konnte  ein  galvanischer  Strom 
geleitet  werden,  dessen  Intensität  /  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen 
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wurde.  An  der  uoteren  Klemme  war  ein  kleiner  Glasspiegel  d  befestigt,  ■ 
durch  den  man  die  Drillnng  des  Drahtes  beobachten  konnte.  Ausaerdem 
trug  dieselbe  eine  horizontule  Kreiascheibe  e,  welche  an  dem  Dügel  i  und 
dem  daran  befestigten,  etwa  80  cm  langen  Uessingatabe  g  das  den  Draht 
spannende  Gewicht  6  (6  kg)  trug.  Eine  unterhalb  der  Äse  der  Ereia- 
Scheibe  angebrachte  feine  Stahlapitze  h  lief  in  einem  durch  eine  Schraube 
auf-  und  niederzusteUendeu  Achathätchen.  Um  die  Peripherie  der  Scheibe 
Fig.  248. 


war  eine  Schnur  no  geachinngen,  deren  eines  oder  anderes  Ende  q  oder 
y  über  dos  verticaleRad  p  geführt  war.  Au  dasselbe  konnte  ein  kleiner, 
eine  Rolle  r  tragender  Rahmen  gehangt  werden,  der  unterhalb  mit  einer 
Wagschate  und  Gewichten  belastet  wurde,  welche  den  Draht  tordirten. 
Die  verticalen  Drähte  w  und  der  an  der  Wagschale  befestigte  horizontale 
Stab  V  dienten  dazu,  Drehungen  der  Rolle  r  zu  vermeiden;  die  Schnur  j4, 
welche  bei  t  befestigt  war  und  um  die  die  Wagschale  5  tragende  Rolle  r 
ging,  konnte  durch  den  Knopf  M  ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben 
werden,  so  'dass  die  Last  s  ohne  Stoss  auf  den  Draht  e  einwirken  konnte, 
Der  Draht  wnrde  vor  jedem  Versuche  durch  eine  an  das  Ende  q 
der  Schnur  no  gehängte  Last  von  70  g  tordirt.  Nach  Aufhebung  dieser 
Last  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  3".    Sodann  wurde 
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statt  des  Endes  q  das  Ende  y  der  Schnur  über  das  Rad  p  gelegt,  die 
Rolle  r  mit  der  Wagschale  an  dieses  Ende  gehängt  und  der  Draht  durch 
die  auf  die  Schale  s  gelegte  Last  L  detordirt  In  der  folgenden  Tabelle 
ist  die  hierbei  beobachtete  Abnahme  der  permanenten  Torsion  mit  Ä  be- 
zeichnet und  in  Minuten  angegeben. 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Ströme  von  der  Intensität  / 
änderte  sich  die  Torsion  des  Draht-es  um  die  Minutenzahl  m,  welche  mit 
dem  Zeichen  +  oder  —  bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torsion  ver- 
mehrte oder  verminderte. 


L  —  Og 

i—  15g 

L  = 

25  g 

L  = 

26  g 

i  =  40g 

A  =   OMin. 

-4-— 16,7  Min. 

A=26,8Min. 

i4— 27,6  Min. 

J.— 45,2  Min. 

I 

m 

/ 

m 

I 

m 

I 

m 

I 

m 

32 

-14,7 

137 

-6,2 

25 

+  0,9 

18 

+  0,9 

17,5 

+  2.9 

145 

—  16,3 

—  137 

-8,6 

29,5 

+  1,8 

22 

+  1,5 

25 

+  3.3 

—  145 

—  14,8 

+  137 

—  8,5 

40,5 

+  1,5 

33 

+  1.8 

42,5 

+  3,7 

+  145 

—  16,3 

—  137 

—  8,6 

55,4 

+  M 

65 

+  1,5 

62,5 

+  *.8 

72,6 

+  0,9 

148 

+  M 

143 

+  4,2 

90 

+  0,7 

—  148 

+  0.2 

—143 

+  4,6 

148 

+  0,4 

+  148 

+  0,2 

+143 

+  5,3 

—148 

-0,8 

0 

+  0,2 

—143 

+  5,1 

+148 

-0,4 

0 

+  5,3 

—148 

—  0,8 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Y.  Magnetisirt  man  einen  Eisen draht,  welcher  eine  bestimmte  perma- 
nente Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  seine  Torsion. 
Hat  man  einem  tordirten  Eisendrahte  durch  entgegengesetzte  Drillung 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  die  Magnetisi- 
rung eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drahtes  als  vorher. 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drillung  erzeugte  Detorsion  des  Drahtes 
grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magnetisirungen  zuerst  eine  Ver- 
mehrung der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Magnetisirun- 
gen vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  Detorsion  war,  desto 
grösser  muss  auch  die  Magnetisirung  des  Drahtes  sein,  um  jenes  Maxi- 
mum zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  Torsion 
des  Drahtes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derjeni- 
gen magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Magne- 
tisirung überhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  dee  Drahtes  be- 
wirken. 
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Bei  einer   ferneren   Versuchsreihe  wurden   die  Eisendrähte  durch  781 
Herumleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,  während  das  tordirende 
Gewicht  auf  sie  wirkte.    Es  ergah  sich : 

VI.  Wird  ein  Eisendraht  durch  Gewichte  tordirt  und  magnetisirt, 
während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  er  sich  bei 
schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  nach  Aufhebung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer  Magneti- 
sirung detordirt  sich  indess  der  Draht  und  kehrt  nach  Aufheben  der 
Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  wiederholt  eine  langsame  Zunahme 
der  Torsion  des  Drahtes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Draht  vor  der  Mag- 
netisirung erschüttert  worden,  so  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen 
sogleich  eine  Zurückdrehung  des  Drahtes,  welcher  nach  Aufhebung  der- 
selben in  seine  vorige  Lage  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Draht  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe 
z.B.  noch  ein  Gewicht  von  110  g,  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisendrahtes 
1,4  mm,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibe  14:0  mm  betrug,  so  würde  also 
die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch  einem  an  der  Pheripherie 
des  Drahtes  wirkenden  Gewichte  von  11000  g  das  Gleichgewicht  halten. 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  782 
an,  welche  mit  denselben  in  innigem  Zusammenhange  stehen. 

Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Magnet 
in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

Die  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldrähten  von  1  bis  2,5  mm 
Dicke  angestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer  Klemme 
vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrahte  (§.  777) 
aufgehängt  und  unten  mit  Gewichten  belastet  waren.  An  diesen  Gewich- 
ten war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die  unten  in  Quecksil- 
ber tauchte.  Die  Drähte  wurden  magnetisirt,  indem  ein  Strom  durch  die 
Spii*ale  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchleiten  eines  zweiten  Stromes  durch 
den  Draht  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse  seiner  Torsion  wurde 
vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt. 

Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drahtes  oberhalb,  und 
durchfliesst  ihn  der  hindurchgeleitete  Strom  von  oben  nach  unten,  so 
tordirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehrung  der  Richtung  des 
magnetisirenden  oder  des  durch  den  Draht  hinduchgeleiteten  Stromes 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Bei  Umkehrung  beider  Ströme 
bleibt  sie  ungeändert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsender  In- 
tensität des  hindurchgeleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Maximum  zu,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Drähten  etwa  Vi  his  Va  Grad  betrug. 

Wiedemaun,  Elektricitftt.  m.  44 
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Ist  der  Draht  stärker  magnetisirt ,  so  ist  die  durch  den  hindurch- 
geleiteten  Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  vorher,  bewirkte  Torsion 
geringer. 

Bei  gleichbleibender  Intensität  des  magnetisirenden  und  hindurch - 
geleiteten  Stromes  ist  die  Torsion  des  Drahtes  von  der  Grösse  des  unten 
angehängten,  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die  beiden  zuletzt  aufgeführten  Sätze  beweisen,  dass  die  Torsion 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  des 
Drahtes  befindlichen  magnetischen  Längsfasem  desselben  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  Strom 
durch  Drähte  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehängt 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  sol- 
chen, welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  Magnetisirung 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Magnetisirungsspirale  ver- 
tical  aufgehängten  Eisendraht  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  und 
magnetisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  man  durch 
jene  Spirale  leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn 
die  beiden  Ströme  in  umgekehrter  Reihenfolge  geschlossen  worden  wären. 
Diese  Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden 
Ströme  bis  zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisirenden 
Strömen  detordirt  sich  der  Draht  wieder*). 


3.     Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und 

Magnetismus. 

783  Es  bietet  ein  besonderes  Interresse  dar,  die  in  den  vorigen  Paragra- 

phen aufgeführten  Resultate  zusammenzustellen  und  sie  zugleich  mit 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der  Unter- 
suchung   der  Verhältnisse    der  Torsion    verschiedener  Drähte    ergeben 

haben : 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  tordirenden  Ge-  Einwirkung  eines  magnetisirenden 
wichtes  vermehren  die  Torsion  eines  Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
Drahtes.  mus  eines  Stabes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des  2.  Der  permanente  Magnetismus 
Drahtes  nach  Aufhebung  des  tor-    des  Stabes  nach  Auf  hebung  des  mag* 


1)  Vergl.  auch  Villari,  I.e.  §.  758*.    Aehnliche  Versuche,  nur  in  grösse- 
reiii  Maassstabe  vou  Gore,  Proc.  Roy.  8oc.  22,  p.  57,  1874*. 
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Torsion.  Magnetismus. 

direnden  Gewichtes   wird   dagegen    netisirenden  Stromes  wird  dagegen 
durch  Elrschütterungen  vermindert,    durch  Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor-  3.  Ein  magnetisirter  und  dann 
dirter  Draht  verliert  je  nach  der  entmagnetisirter  Stab  verliert  je 
Grösse  der  Detorsion  durch  Erschüt-  nach  der  Grösse  der  Eutmagnetisi- 
tern  von  seiner  Torsion  oder  erhält  rung  durch  Erschüttern  noch  mehr 
von  Neuem  Torsion.  Magnetismus,  oder  erhält  von  Neuem 

Magnetismus. 


4.  Die  permanente  Torsion  der  4.  Der  permanente  Magnetismus 
Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
netisirung  ab ,  und  zwar  in  einem  Torsion  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
mit  wachsender  Magnetisirung  ab-  wachsender  Torsion  abnehmenden 
nehmenden  Verhältnisse.  Verhältnisse. 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen  5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
im  gleichen  Sinne  vermindern  die  chen  Sinne  vermindern  den  Magne- 
Torsion  des  Drahtes  kaum  noch,  tismus  des  Stahlstabes  nur  noch 
Eine  Magnetisirung  im  entgegenge-  wenig.  Eine  Torsion  im  entgegen- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt  gesetzten  Sinne ,  wie  die  erste ,  be- 
aber  eine  neue  starke  Verminderung  wirkt  aber  eine  neue  starke  Ver- 
der  Torsion.  minderung  des  Magnetismus. 

6.  Ist  ein  Draht  durch  öfteres  6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
Hin-  und  Hermagnetisiren  so  weit  Hin-  und  Hertordiren  so  weit  ent- 
detordirt,  als  dies  durch  die  Mag-  magnetisirt,  als  dies  durch  dieTor- 
netisirung  überhaupt  möglich  ist,  sion  in  bestimmten  Grenzen  über- 
so  nimmt  er  bei  der  Magnetisi-  haupt  möglich  ist,  so  nimmt  er  bei 
rung  in  einem  Sinne  ein  Maximum,  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein  Maxi- 
bei  der  Magnetisirung  im  entgegen-  mum,  bei  der  Torsion  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  ein  Minimum  der  gesetzten  Sinne  ein  Minimum  der 
Torsion  an.  Magnetisirung  an. 

7.  Ein  tordirter  Draht,  der  zum  7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
Theil  detordirt  worden  ist,  verliert  zum  Theil  entmagnetisirt  worden  ist, 
bei  der  Magnetisirung  viel  weniger  verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
von  seiner  Drillung,  als  ein  gewöhn-  Magnetismus ,  als  ein  gewöhnlich 
lieh  tordirter.  Ein  Draht,  der  weiter  •  magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
detordirt  worden,  zeigt  bei  schwacher  entmagnetisirt  worden,  zeigt  bei 
Magnetisirung  zuerst  eine  Zunahme  schwacher  Drillung  zuerst  eine  Zu- 
seiner  Torsion,  die  bei  wachsender  nähme  seines  Magnetismus,  die  bei 
Magnetisirung  bis  zu  einem  Maxi-  wachsender  Torsion  bis  zu  einem 
mum  steigt  und  dann  wieder  ab-  H^x-ij^un^  steigt  und  dann  wieder 
nimmt.    Je  stärker  der  Draht  de-  a\)v.«rtitat.    J®  stärker  der  Stab  ent- 
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Torsion.  Magnetismus. 

tordirt  wurde,  desto  stärker  muss  magneti8ii*t  wurde,  desto  starker 
die  Magnetisirung  sein,  um  jenes  muss  die  Torsion  sein,  um  jenes 
Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Draht  Maximum  zu  erreichen.  IstderStah 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine  sehr  stark  entmagnetisirt,  so  wächst 
Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung  die  Magnetisirung  seihst  bis  zur  An- 
der stärksten  Magnetisirungen.  Wendung  sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Draht  magnetisirt,  8.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des  während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordircnden  Gewichtes  steht,  so  magnetisirenden  Stromes  steht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwacher  nimmt  sein  Magnetismus  bei  schwa- 
Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer  eher  Torsion  zu,  bei  stärkerer  wie- 
wieder  ab.  der  ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag-  9.  Tordirt  man  einen  Eisendraht 
netisirten  Eisendraht  einen  Strom  während  oder  nach  dem  Hindurch- 
oder  magnetisirt  man  einen  Eisen-  leiten  eines  galvanischen  Stromes,  so 
draht,  durch  den  man  einen  Strom  wird  er  magnetisch. 

geleitet  hat,  so  tordirt  er  sich. 

784  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sich  eine  selbst  bis  in 

die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  des  Mag- 
netismus und  denen  der  Torsion. 

Die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  sind  nicht  mit  der 
Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar,  welche  erst  bei  der  Mag- 
netisirung des  Eisens  und  Stahls  in  den  einzelnen  Molecülen  derselben 
vertheilt  würden. 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  aus  jener  Analogie  folgern,  dass  die 
MagnetisiruDg  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  beruhe.  Eine 
solche  ist  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  sich 
ähnliche  Beziehuugen,  wie  bei  der  Torsion  der  Drähte,  bei  anderen  Ver- 
schiebungen ihrer  Molecüle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  f. 

Wir  haben  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c.)  besondere  An- 
nahmen über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  umgebenden 
Aethers  zu  macheu,  nm  die  Beziehungen  zu  erklären.  Vielmehr  folgt 
aus  den  mitgetheilten  Resultaten  mit  Sicherheit,  dass  bei  der  Magnetisi- 
rung ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie  bei  den  Gestalts- 
veränderungen der  Körper. 

Wir  wollen  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  drehbarer  Molecular- 
magnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  und  durch 
die  Molecularkräfte  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zu- 
rückgeführt werden,  indess  bei  ihrer  Einstellung  in  die  ihnen  durch  die 
wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Widerstand  erfahren, 
welcher  im  Stahle  grösser  ist,  als  im  harten  und  weichen  Eisen,  die 
hauptsächlichsten   der  zuweilen    scheinbar  so  complicirten   Erscheinun- 
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gen  ableiten.    Die  übrigen  ergeben  sich  dann  durch  analoge  Betrach- 
tungen. 

Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körper  785 
und  die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  dass 
die  Molecüle  derselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Der  Widerstand, 
welcher  ihrer  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich 
ist,  wird  vermindert;  die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewissermaassen  in 
die  kleinere  Reibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  können  in 
allen  Fällen  die  Theilchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften 
folgen,  die  Erschütterungen  müssen  eine  Zunahme  der  temporären, 
eine  Abnahme  der  permanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  be- 
wirken. 

DieTorsion  eines  permanent  magnetischenStabes  hat  eine  786 
dauernde  und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die 
Torsionen  die  Molecüle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur 
in  weiteren  Wegen,  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molecularmagnete, 
welche  der  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisirung 
zugeneigt  wurden,  kehren  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in 
ihre  frühere  Lage  zurück  und  behalten  dieselbe  dann  dauernd  bei.  Da- 
her verliert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus. 
Diese  Wirkung  können  wir  die  Erschütterungs Wirkung  nennen.  Die 
zweite  vorübergehende  specielle  Wirkung  der  Torsion  ist  die  fol- 
gende: Werden  durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgen- 
den stets  annehmen,  vertical  gestellten  Stabes  die  Axen  der  Molecular- 
magnete mehr  oder  weniger  vertical  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in 
allen  möglichen  Verticalebenen  liegeii,  von  denen  die  einen  durch  die 
Axe  des  Stabes  selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von 
der  Axe  aus  betrachtet  wenden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele 
Molecüle  ihre  Nordpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite.  Bei  der 
Torsion  werden  daher  ebenso  viele  Molecüle  mit  ihren  Axen  zur  verti- 
calen  Richtung  in  die  Höhe  gedreht,  wie  andere  ebenso  weit  zur  hori- 
zontalen Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der  ersten 
Molecüle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes  wird 
von  der  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Molecüle  bewirkten 
Abnahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Molecular- 
magnete, deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
liegen.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
gegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt.  Hierdurch  vermindert  sich  der 
Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht  be- 
weglichen Molecüle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
magnetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einfluss  der  Axe  des 
Stabes  zuneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
zu  folgen.     Die  Abnahme  des  Magnetismus  bei  der  Torsion  ist  daher 
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bedeutend.  Beim  Stahl  werden  dagegen  die  Molecüle  durch  den  ihrer 
Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der  Torsion 
zwischen  ihnen  stattfindenden  Keibung  weit  nachzugeben;  ihre  Axen 
weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  des  Magne- 
tismus ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so 
kommen  im  Eisenstab  die  Molecüle  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Stellung; 
der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  und 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab. 
So  zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wertheim.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  welchem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt 
gedrehten  Molecüle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axen 
bleiben  daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der 
Seite  der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist 
gegen  früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Molecüle  allmählich  auf, 
und  der  Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem 
Maximum  zu. 

787  Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mag- 

netisirenden  Stromes  temporär  magnetisirt  ist,  so  wirkt  anzüglich 
die  Torsion  wieder  wie  eine  Elrschütterung :  die  Molecüle  folgen  mehr 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neigen 
sich  mehr  dem  Parallelismus  mit  der  Axe  des  Stabes  zu,  der  temporäre 
Magnetismus  desselben  vermehrt  sich. 

Bei  wiederholten  Torsionen  verhalten  sich  auch  in  diesem  Falle  Eisen 
und  Stahl  verschieden.  Im  weichen  Eisen  folgen  die  magnetischen 
Axen  der  Molecüle  leicht  der  DrilFung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark 
von  derselben  ab  in  windschiefe  Lage;  indess  erhebt  sie  ebenso  der 
Zug  der  magnetisirenden  Kraft  verhältnissmässig  leicht  wiederum  gegen 
die  Axe  des  Stabes  hin  und  compensirt  dadurch  zum  Theil  den  durch 
die  erste  Bewegung  bewirkten  Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus.  Da 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Molecüle  weni- 
ger beweglich  werden,  so  kann  die  magnetisirende  Kraft  doch  nicht 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Molecüle  aufheben;  der  temporäre 
Magnetismus  vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detor- 
sion des  Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Molecüle  wieder 
ganz  beweglich  und  kehren  in  ihre  frühere  Lage  völlig  zurück.  Der 
temporäre  Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen 
Detorsion. 

Bei  grösseren  Torsionen  besitzen  im  tordirten  weichen  Eisenstab, 
selbst  wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,  dass  sie  ihm  eine  per- 
manente Drillung  ertheilt  haben,  die  Molecüle  dennoch  im  YerhältniBS 
zu  denen  des  harten  Eisens  und  Stahles  eine  grosse  Beweglichkeit  und 
verharren  daher  auch  nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes 
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windschiefen  Lage.  Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisirende 
Strom  geöffnet,  und  kehren  die  Molecüle  fast  vollständig  in  ihre  mecha- 
nische Gleichgewichtslage  zurück,  so  nähern  sie  sich  hei  der  Detorsion 
durch  die  dahei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleichgewichtslage 
noch  mehr  und  erhehen  sich  dahei  mit  ihren  magnetischen  Axen  nur 
wenig  gegen  die  Axe  des  Stahes,  um  hei  etwas  hedeutender  Entdrillung 
sogleich  wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des  permanenten  Magne- 
tismus zeigt  daher  der  Stah  hei  einer  sehr  kleinen  Detorsion. 

Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstah  während  der  Einwirkung  788 
der  magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Molecüle  mit 
ihren  magnetischen  Axen  wiederum  gegen  die  Axe  des  Stahes  windschiefe 
Lagen  an,  aus  denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch 
den  Zug  der  magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zu- 
gleich aher  folgen,  wie  wir  schon  ohen  angenommen,  auch  hei  der  Tor- 
sion die  Axen  der  Molecüle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des 
Stahes;  daher  ist  ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  hedeu- 
tend.  Bei  der  Torsion  des  harten  Stahes  nimmt  daher  sein  tempo- 
rärer Magnetismus  ah,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion 
erhält  der  Stah  seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder,  wenn 
die  Torsion  nicht  hedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  derselben  die 
Molecüle  in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird  aher  der 
Stah  so  stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so  er- 
heben sich  bei  geringer  Detorsion  die  windschief,  geneigten  magneti- 
schen Axen  der  Molecüle,  unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisiren- 
den Stromes,  zuerst  gegen  die  Axe,  und  somit  nimmt  der  Magnetismus 
des  Stabes  zu.  Bei  weiterer  Detorsion  senken  sich  die  Axen  der  Mole- 
cüle nach  der  anderen  Seite  und  die  magnetisirende  Kraft  genügt  bei 
ihrer  geringen  Beweglichkeit  nicht  mehr,  um  sie  ebenso  weit  wieder  zu 
erheben.  Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der  temporäre 
Magnetismus. 

Wird  der  magnetisirende  Strom  vor  der  Detorsion  geöffnet,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Molecüle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
zurück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
Stabes  gehoben  und  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar 
erfordert  die  Hebung  eine  stärkere  Detorsion,  als  während  der  Einwir- 
kung des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
der  Molecüle  beitrug.  Also  auch  hier  nimmt  der  permanente  Magne- 
tismus des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu  und  dann  ab.  Wird 
der  Strom  erst  nach  der  Detorsion  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir  so- 
eben erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Molecüle  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  zeigt  also, erst  bei  einer  neuen  Zurück- 
drehung nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
Wertheim  bei  Untersuchung  der  sogenannten  Rotation  des  Maximums 
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des  temporären  und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Es  ist 
aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  weshalb  das  Maximum  des  tem- 
porären Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stabes,  das  Maximum  des  perma- 
nenten Magnetismus  näher  bei  derselben  auftritt,  beim  weichen  Eisen 
sich  aber  das  umgekehrt«  Verhältniss  zeigt. 

789  Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisiren- 
den  Stromes  tordirten  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden 
Erscheinungen  ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  bei  Eisen- 
stäben, die  Molecüle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  fol- 
gen. Solche  Erschütterungen  sind  indess  nur  mit  Vorsicht  anzuwen- 
den, da  sie  leicht  Unregelmässigkeiten  veranlassen  können  (vergleiche 
§.  757). 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Inductionsströme ,  welche  in 
einem,  mit  seinen  Enden  mit  den  beiden  Enden  des  Drahtes  eines  Gral- 
vanometers  verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Inneren 
einer  Magnetisirungsspirale  tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres, 
wenn  man  mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen 
Fasern  zusammengesetzt  betrachtet,  welche  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes 
um  seine  Axe  hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung 
nicht  genügt,  um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheil- 
ten  Thatsachen  zu  begründen,  schreiben  wir  richtiger  die  Entstehung  jener 
Inductionsströme  der  abwechselnden  Neigung  derAxen  der  magnetischen 
Molecüle  des  Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner 
Torsion  zu  (vergl.  §.  792). 

790  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  treten  nach 
meinen  Versuchen  die  analogen  Erscheinungen  ein,  wie  bei  der  Torsion 
eines  magnetisirten  Stabes.  Auch  hier  findet  eine  dauernde  Abnahme 
der  Torsion  bei  der  Magnetisirung  statt,  weil  dadurch  zunächst  die 
Molecüle  beweglicher  gemacht  werden.  Nachher  verursacht  die  Magneti- 
sirung vorübergehende  Aenderungen  der  Torsion,  indem  bei  der  Hin- 
und  Hermagnetisirung  die  Molecularmagnete  hin-  und  hergedreht  werden 
und  ihren  Bewegungen  die  ganze  Masse  des  tordirten  Stabes  folgt,  ge- 
rade wie  sich  dies  umgekehrt  bei  der  Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug 
auf  die  Bewegungen  der  magnetischen  Molecüle  ergeben  hat.  —  Ganz 
dasselbe  Verhalten  zeigen  die  tordirten  Stäbe  beim  Hindurchleiten  eines 
dieselben  transversal  magnetisirenden  Stromes. 

An  Drähten,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  gedrillt 
sind,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut  zuerst  die  Erschütterungs Wirkung 
der  Magnetisirung,  und  wie  nach  ihrer  Beendigung  die  bei  der  Magne- 
tisirung erfolgende  Aufrichtung  der  Axen  der  Molecüle  in  eine  der  Axe 
des  Drahtes  parallele  Stellung  auch  eine  Geradrichtung  der  in  sich  ge- 
wundenen Drähte,   eine  Detorsion  zur  Folge  hat,  welche  verschwinden 
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muss,  wenn  nach  Aufbebung  der  Magnetielrung  die  Molecüle  unter  dem 
EinfluBs  des  tordirenden  Gewichtes  ihre  vorige  Lage  wieder  einuehmen. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  dann  theilweise  detor-  791 
dirter  Drähte  hei  der  Maguetisirung  und  magnetisirter  und  nachher 
theilweise  entmagDetisirter  Drähte  heim  Tordiren  erklärt  sich  wohl  dar- 
aus, daas  die  Molecüle  solcher  Drahte  gewiasermaasseu  in  einer  weniger 
stabilen  Gleichgewichtslage  sind,  aus  welcher  sie  sich  durch  die  beim 
Magnetisiren  oder  Tordiren  stattfindenden  Erschütterungen  in  eine 
stabilere  Gleichgewichtslage  begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  De- 
torsionen  und  Eiitmagnetiairungen  den  vor  diesen  Processen  stattfinden- 
den Lagen  der  Molecüle.  Werden  indeaa  die  Molecüle  durch  stärkere 
Magnetisirungeu  oder  Toraionen  in  weiteren  Wegen  gedreht  oder  an 
einander  verschoben,  so  verlässt  der  Draht  auch  jene  Gleichgewichtslagen 
und  bequemt  sich  mehr  und  mehr  den  durch  letztere  Wirkungen  regel- 
mässig verursachten  Verschiebungen  der  Molecüle  an,  weshalb  dann  eine 
Abnahme  der  Torsion  oder  des  Magnetismus  eintritt. 

Die  Maguetisirung  eines  Eisendrahtes ,  durch   welchen  man  einen  792 
Strom  geleitet  hat,  durch  die  Torsion  erklärt  sich  folge nd enuaasse n : 

Wird  der  positive  Strom  durch  den  Eisendraht  von  oben  nach  unten 
geleitet,  so  stellen  sich  die  Nord-  und  Südpole  n  und  s  der  Molecüle  in 
demselben    wie    ia  der  Fig.  249.     Wird 
*■        *  '**■    ■'  '        der  Draht  tordirt,  so  verschieben  sich  so- 

wohl seine  unter  einander  liegenden  Quer- 
schnitte an  einander,  als  auch  die  paral- 
lel seiner  Axe   liegenden  Molecülreihen. 
Durch    beide    Bewegungen    können    die 
Molecüle  über  einander  hingleiten  und  ge- 
wiasermaaaen  auf  einander  entlang  rollen. 
Die  Versuche  zeigen,  daas  die  letztere  Be- 
wegung  überwiegt.      Wird    nämlich   der 
Draht  seh  rauben  rechts    gedreht,    wie  in 
Fig.  250,    so  würden  durch  die  cratere 
Bewegung  die  Nordpole,  durch  die  zweite  die  Südpole  der  einzeluen  Mole- 
cüle nach  oben  gekehrt.     In  der  That  erhält  aber  der  Draht  bei  der  er- 
wähnten  Torsion  oberhalb  einen  Südpol,   bei   der  entgegengesetzten 
einen  Nordpol. 

Würden  die  Molecüle  in  den  einzelnen  Fasern  des  Brahtea  gegen 
die  Axen  derselben  bei  der  Drillnng  unverändert  ihre  Lage  bewahren, 
eo  würden  sich  bei  der  Fig.  250  gezeichneten  Torsion  die  Nordpole  der 
Molecüle  nach  oben  richten.  Dieser  Grund  für  die  axiale  Maguetisirung 
des  Drahtes  ist  also  jedenfalls  nicht  der  entscheidende. 

Dass  Drehungen  der  Molecularmagnete  in  dem  Drahte  selbst  oder 
in  einer  deu  Draht  umgebenden  Spirale  foductionsströme  erzeugen  kön- 
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nen,  versteht  sich  von  seihst.  Die  §.  774  angeführte  Richtung  derselben 
stimmt  ganz  mit  den  hier  erwähnten  Drehungsrichtungen  der  Molecular- 
magnete  über  ein. 

In  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  771  erwähnten  Erschei- 
nungen erklären. 


in.    Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der 

Eisenstäbe. 

793  Matteucci^)  hat  gefunden,  undWertheim^)  hat  die  Beobachtung 
bestätigt,  dass  die  Längsdehnung  eines  harten  Eisenstabes, 
während  er  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  sein  tempo- 
räres magnetisches  Moment  vermehrt.  Hört  die  dehnende 
Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt  das  Moment  wieder  ab.*  Weiche  Eisen- 
stäbe  sollen  sich  nach  Matteucci  gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach 
dem  Oeffhen  des  magnetisirenden  Stromes  soll  in  beiden  FäUen  die 
Verlängerung  eijae  Zunahme,  die  Verkürzung  eine  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstabe 
in  einer  Magnetisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem 
Galvanometer  verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehnung 
entstehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  an. 

794  Ganz  ähnliche  Versuche  wie  Matteucci  hat  auch  Villari')  an- 
gestellt. Auf  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  verbun- 
dene Inductionsspirale  von  1  mm  dickem  Eupferdraht,  von  600  mm  Länge, 
30mm  äusserem  und  19mm  innerem  Durchmesser,  war  eine  zweite 
Magnetisirungsspirale  von  585  mm  Länge,  225  mm  äusserem  und  110  mm 
innerem  Durchmesser  geschoben.  In  der  inneren  Spirale  befand  sich 
der  dem  Zuge  unterworfene  Eisendraht,  der  einerseits  durch  ein  Holz- 
stück hindurchging  und  hinter  demselben  durch  eine  Schraube  fest- 
gehalten war,  andererseits  ebenfalls  durch  ein  Loch  in  einem  Holzstück 
hindurchgeführt  wurde  und  daselbst  durch  ein  an  ihm  befestigtes,  über 
eine  Rolle  geführtes  Seil,  welches  direct  oder  durch  einen  Hebelapparat 
mit  Gewichten  belastet  wurde,  mit  einer  Kraft  von  240  Pfund  gespannt 
werden  konnte.  Die  Ablenkungen  des  Galvanometerspiegels  bestimmten 
die  Intensitäten  der  bei  dem  Anspannen  und  Loslassen  des  Drahtes  in- 
ducirten  Ströme,  welche  der  Zu-  und  Abnahme  seines  magnetischen 
Momentes  entsprachen. 


')  Matteucci,  Ann.  deChim.  et  de  Phys.  53,  p. 416,  1858*.  —  *)  Wert- 
heiiu,  Compt.  rend.  35,  p.  702,  1852*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  50, 
p.  385,  1857*.  —  «)  Villari,  Pogg.  Ann.  126,  p.  87,  1868*. 
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Ist  die  magnetisirende  Spirale  geschlossen,  so  vermehren  die  ersten 
Dehnungen  ^)  und  Detractionen  das  temporäre  Moment  sowohl  bei  Eisen-, 
wie  auch  bei  Stahlstäben.  Bei  dünnen  und  stark  magnetisirten  Stäben 
vermindern  nach  diesen  ersten  Wirkungen  die  ferneren  Dehnungen 
das  Moment;  bei  dicken  und  schwach  magnetisirten  vermehren  sie 
es.  Die  Detractionen  wirken  der  Dehnung  gerade  entgegengesetzt.  So 
waren  z.  B.  bei  einem  495  mm  langen ,  6,6  mm  dicken  Stahlstab  die  die 
Zunahme  (4-)  und  Abnahme  ( — )  des  Momentes  angebenden  Inductions- 
ströme  bei  auf  einander  folgenden  Dehnungen  (T)  und  Detractionen  (D) 

Stahlstab  schwach  magnetisirt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  T  +  140      Ite  2>  +  7  Ite  T  +  200      Ite  D  +  16 

Ute  r  +     14     Ute  2>  —  5  Ute  T  —     15    Ute  D  +  25 

»te  r  +       7      wte  D  —  6  nte  T  —     25     nte  2>  -|-  25 

Ebenso  ergab  sich  bei  einem  weichen  Eisenstab  von  495  mm  Länge 
und  5,6  mm  Dicke 

Eisenstab  schwach  magnetisirt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  T  +  1000     Ite  B  —  120  Ite  T  —     45      Ite  D  -|-  140 

Ute  T  +     200  Ute  B  —  125  Ute  T  —  140    Ute  B  +  140 

nte  T  +     115    nte  B  —  120  nte  T  —  145      nte  B  -f-  150 

Von  dem  verschiedenen  Verhalten  stark  und  schwach  temporär  795 
magnetisirter  Eisenkerne  bietet  nach  Villari  das  Verhalten  einer  in 
die  Magnetisirungsspirale  eingelegten  Eisenröhre,  in  welcher  sich  ein 
Eisenstab  befindet,  ein  gutes  Beispiel.  Bei  schwachen  magnetisirenden 
Strömen  verursacht  die  Dehnung  sowohl  der  Köhre ,  wie  des  Stabes  in 
den  späteren  Perioden  einen  Inductionsstrom ,  welcher  eine  Vermehrung 
des  Momentes  ergiebt;  bei  etwas  stärkeren,  wo  die  Röhre  dem  Maximum 
der  Magnetisirung  nahe  ist,  giebt  sich  nur  bei  Dehnung  des  Stabes  eine 
Vermehrung,  bei  Dehnung  der  Röhre  aber  eine  Verminderung  des  Mo- 
mentes kund.  Ist  der  Strom  sehr  stark,  dass  Röhre  und  Stab  dem 
Maximum  der  Magnetisirung  nahe  sind,  so  zeigt  sich  bei  der  Dehnung 
beider  eine  Verminderung  des  Momentes. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  geöffnet,  so  wird  umgekehrt  durch 
die  ersten  Tractionen  und  Detractionen  bei  Eisen-  und  Stahlstäben  das 
permanente  magnetische  Moment  vermindert.  Nachher  verhalten  sich 
Stahl  und  Eisen  verschieden.  Durch  die  späteren  Dehnungen  vermiudcrt 
sich  bei  Stahlstäben  das  permanente  Moment,  es  vermehrt  sich  durch 
die  Detraction;  bei  weichen  Eisenstäben  vergrössern  die  Dehnungen  das 
permanente  Moment  und  vermindern  es  die  Detractionen  um  eben  so 
viel.  —  So  ergab  z.  B. 


1)  Vergl.  auch  Gore,  Phil.  Mr«.  [4]  36,  p.  446,  1868*. 
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Harter  Stablstab  Weicher  Eisenstab 

495  mm  lang,  4,4  mm  dick  490  mm  lang,  4  mm  dick 

Ite  T  —  155       Ite  D  —  15         Ite  T  —  1300       Ite  D  —  400 
Ute  T  —     30     Ute  D  +     7  v      Ute  T  —     '30     Ute  2>  —  135 
nte  r  —     17      nte  D  -I-  15      lllte  T  +       50   Illte  D  —     95 

wte  T  +       70      nte  D  —     75 

796  Wird  dem  Stahlstab  durch  einen  umgekehrten  Strom  eine  schwache 
Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  ertheilt,  so  verhält  er  sidi 
nach  Villa ri  wie  ein  Eisenstab.  So  betrug  die  Wirkung  der  Dehnung 
und  Detraction  bei  einem  solchen  Stabe 

Ite  r  —  35  Ite  D  —  22 

Ute  r  —     0  Ute  2>  —  15 

nte  T  +     7  nte  D  —    8 

Wird  aber  der  Stahlstab  durch  den  umgekehrten  Strom  hierbei  star- 
ker entmagnetisirt  oder  entgegengesetzt  magnetisirt,  so  kann  auch  die 
Wirkung  der  ersten  Traction  und  Detraction  in  einer  Vermehrung  des 
Momentes  bestehen. 

797  Eine  Reihe  von  Versuchen  hat  hiernach  auch  W.  Thomson  ^)  an- 
gestellt. 

Ein  5  m  langer,  0,7644mm  dicker  Stahldraht  war  vertical  auf- 
gehängt und  unten  mit  einer  mit  Gewichten  zu  belastenden  Schale  ver- 
sehen. Ueber  eine  28,7  cm  lange  Strecke  desselben  war  ein  dünnes  Kupfer- 
blech gelegt  und  ausserhalb  mit  2  Lagen  von  326  und  321  W^iudungen 
von  Kupferdraht  umwunden,  deren  Enden  durch  einen  Commutator 
mit  SDanieir  sehen  Elementen  verbunden  waren.  Der  Widerstand  der 
Drahtwindungen  war  0,511,  der  der  Batterie  0,18  Ohm.  Ueber  die  Spi- 
rale war  eine  zweite  9,8  cm  lange,  ebenfalls  in  zwei  Lagen  zu  147  und 
146  Windungen  gewundene  Spirale  von  1,432  Ohm  Widerstand  gelegt, 
welche  mit  einem  Spiegelgalvanometer  mit  astatischem  System  von 
leichten  >1  adeln  und  objectiver  Projection  eines  Flammenbildes  auf  eine 
Scala  verbunden  war.  Bei  der  Belastung  resp.  Entlastung  des  Drahtes 
wurde  der  Ausschlag  der  Nadeln  beobachtet.  Wie  bei  den  Versuchen 
von  Matteucci  und  Villari  verminderte  eine  Belastung  die  temporäre 
Magnetisirung  und  vermehrte  sie  das  Aufheben  derselben  und  ebenso  die 
permanente  Magnetisirung.  Im  letzteren  Fall  war  die  absolute  Differenz 
der  Magnetismen  bei  der  Belastung  und  Entlastung  stärker,  als  filr  den 
temporären  Magnetismus.  Der  benutzte  Stahldraht  war  hierbei  nahezu 
zum  Maximum  magnetisirt.  Bei  Umkehrung  der  Magnetisirungsrichtung 
zeigte  sich  kein  wesentlicher  Unterschied,  so  dass  der  Erdmagnetismus 
ohne  bedeutenden  Einfluss  ist. 


')W.  Thomson,   Phil.  Trans.  166  [2],   p.  693,  1877*;   BeibL  2.  p.  362*; 
auch  Proceed.  Roy.  8oc.  23,  p.  445,  473,  1875*. 
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Wurde  der  magnetisirende  Strom  nur  in  einem  Sinne  wiederholt 
geschlossen  oder  nur  geöffnet,  so  war  die  Aenderung  der  Magnetisirung 
grösser,  wenn  der  Draht  belastet  war,  als  unbelastet. 

Wurde  der  Draht  darauf  durch  einen  Gegenstrom  umgekehrt  mag- 
netisirt,  so  war  im  Gegentheil  die  Wirkung  kleiner,  wenn  der  Draht  be- 
lastet war,  als  umgekehrt ;  dabei  war  der  Unterschied  viel  bedeutender  als 
im  vorigen  Fall.  Wurde  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  umgekehrt,  so 
war  die  ganze  magnetische  Wirkung  bei  dem  belasteten  Drahte  kleiner  als 
bei  dem  schwächer  belasteten.  —  Eisendrähte  gaben  ähnliche  Resultate, 
auch  schon  bei  Belastung  und  Entlastung  ohne  herumgeleiteten  Strom,  nur 
in  Folge  ihrer  etwa  300  mal  schwächeren  Magnetisirung  durch  die^Erde. 

Bei  weiteren  Versuchen  hierüber  benutzte  W.  Thomson  i)  Eisen-  798 
drahte,  von  denen  eine  nautische  Meile  14  Pfd.  wog,  unter  Anwendung 
von  magnetisirenden  Kräften,  deren  Intensität  von  0  bis  900  wechselte. 
Die  Einheit  derselben  ist  12,5  mal  kleiner  als  die  verticale  Oomponente 
des  Erdmagnetismus  (0,43  cm  g  sec).  Die  Drähte  wurden  bei  constant 
bleibender  magnetlsirender  Kraft  mit  Gewichten  von  7,  14,  21  Pfund 
belastet  oder  die  Belastungen  entfernt.  Ist  die  magnetisirende  Kraft 
kleiner,  als  ein  bestimmter  Wei-th,  so  vermehrt  die  Belastung,  wie 
schon  Villa ri  gefunden  (vergl.  §.  794),  die  temporäre  Magnetisirung, 
vermindert  sie  die  Entlastung.  Ist  jener  „kritische"  Werth  überschrit- 
ten, so  vermindert  die  Belastung  und  vermehrt  die  Entlastung  die 
temporäre  Magnetisirung.  Keine  Wirkung  der  Dehnung  ergab  sich  bei 
folgenden  magnetisirenden  Kräften : 

Belastung  7  Pfd.       14  21 

Magnet.  Kraft     150C.     266  281         288 

Magnet.  Kraft  1000  C.     280  286         310 

Das  Maximum  der  Wirkung  trat  bei  der  Kraft  50  bis  60  ein,  die 
momentanen  Galvanometerausschläge  stiegen  langsamer,  als  die  Be- 
lastungen.   Sie  waren  in  Scalentheilen : 

Belastung  7  Pfd.       14  21 

Temperatur     15»     31  Sc.         35  54 

Temperatur  100^     25  32,4         50,3 

Bei  wachsenden  magnetisirenden  Kräften  nähern  sich  die  durch  die 
Dehnung  erzeugten  Ausschläge  einem  constanten  Werthe,  nämlich: 

Belastung  7  Pfd.       14  21 

Temperatur     15^       6  Sc.         13,5         21 
Temperatur  100'>       3  9,2  15,2 

Wurde  ein  Flintenlauf  durch  eingepresstes  Wasser  einem  transver-  799 
salen  Druck  ausgesetzt  und  derselbe  entfernt,  so  traten  nach  W.  Thom- 

1)  W.  Thomson,  Proceed.  Roy,,  2^  «^^  \87S*-,  Beibl.  2,  p.  607*. 
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8on  die  entgegengesetzten  Wirkungen,  wie  bei  der  Dehnung  ein. 
Der  kritische  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  ist  aber  grösser.  Ist  die 
magnetisirende  Kraft  etwas  kleiner  als  750,  so  ist  die  Magnetisirung  bei 
dem  Druck  von  etwa  1000  Pfund  auf  den  Quadratzoll  kleiner;  ist  die 
magnetisirende  Kraft  grösser,  so'  ist  die  Magnetisirung  bei  dem  Druck 
grösser^  als  ohne  denselben. 

Der  permanente  Magnetismus  war  nach  wiederholter  Wirkung  des 
Druckes  und  Aufhebung  desselben  stets  kleiner  mit  dem  Druck,  als  ohne 
denselben. 

Zwischen  den  beiden  kritischen  Werthen  der  magnetisirenden  Kraft 
(10  und  25  absolute  magnetische  Einheiten)  muss  jeder  transversale 
oder  longitudinale  Zug,  also  auch  ein  gleicher  Zug  nach  allen  Richtun- 
gen, die  Magnetisirung  vermindern,  ein  gleicher  Druck  nach  allen  Rich- 
tungen sie  vermehren. 

Bei  Nickel-  und  Cobaltstäben  zeigt  sich  bei  longitudinalem  Zuge 
die  entgegengesetzte  Wirkung,  wie  beim  Eisen,  d.  h.  unterhalb  der  hier 
sehr  bedeutenden  kritischen  magnetisirenden  Kraft,  welche  bei  einem 
dünnen  Nickelstab  etwa  7500  sein  würde,  nimmt  die  Magnetisirung 
beim  Zuge  ab. 

800  Wird  ein  Eisendraht  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vertical 

aufgehängt,  der  Magnetismus  seines  unteren  Endes  durch  einen  in  der 
Ebene  desselben  stehenden  Spiegelmagnetometer  beobachtet  und  der 
Draht  ohne  Erschütterung  wiederholt  be-  und  entlastet,  so  nimmt, 
wenn  dabei  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird,  bei  der  Be- 
lastung die  Magnetisirung  ab  und  steigt  bei  der  Entlastung.  Die  Curven 
der  Spannung  und  des  Magnetismus  sind  in  beiden  Fällen  sehr  ver- 
schieden. Wird  der  Draht  über  die  Elasticitätsgrenze  hinaus  gedehnt, 
so  nimmt  die  Magnetisirung  ab,  so  lange,  bis  er  zerreisst.  Bei  der  Ent- 
lastung zeigt  sich  eine  grosse  Abnahme  des  Magnetismus.  Bei  neuer 
Belastung  wächst  die  Magnetisirung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt 
dann  ein  wenig  ab  bis  zu  der  früheren  Belastung.  Wird  die  Be- 
lastung allmählich  entfernt,  so  wächst  erst  die  Magnetisirung  bis  zu 
einem  Maximum  und  nimmt  dann  schnell  bis  zu  ihrem  früheren  Werth 
ohne  Belastung  ab. 

Die  Maxima  während  der  Belastung  und  Entlastung  erscheinen  erst 
nach  einer  permanenten  Veränderung  und  verschieben  sich  nach  der 
Seite  der  stärkeren  Belastungen  mit  wachsender  permanenter  Verände- 
rung. Auch  hier  ist  dMjdpy  wo  M  die  Magnetisirung,  jp  die  Belastung 
ist,  anfangs  Null,  wenn  man  von  der  Belastung  zur  Entlastung  oder  um- 
gekehrt übergeht.  Findet  der  Uebergang  mit  einer  geringen  Erschütte- 
rung statt,  so  setzt  sich  nach  demselben  die  frühere  Curve  noch  ein  wenig 
fort,  wie  bei  ähnlichen  Versuchen  über  TbermostrÖme. 


1)  Ewing,  Proc.  Roy.  Soc.  34,  p.  39,  1882»;  Beibl.  7,  p.  42*. 
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Wird  der  Draht  während  der  Belastung  und  Entlastung  wiederholt 
geschlagen,  so  fallen  die  Curven  der  Magnetisiinng  in  beiden  Fällen  fast 
völlig  zusammen. 

Augenscheinlich  ist  die  Wirkung  der  ersten  Traction  und  Detrac-  801 
tion  dieselbe,  welche  ich  auch  bei  der  Torsion  und  Detorsion  der  mag- 
netisirten  Drähte  beobachtet  und  mit  dem  Namen  Erschütterungswirkung 
bezeichnet  habe;  die  Molecüle  werden  beweglicher  und  folgen  dem  Zuge 
der  jedesmal  wirkenden  Kräfte,  sei  es  bei  Einwirkung  des  Stromes  in 
der  Spirale  den  magnetisirenden,  sei  es  nach  Auf  hebung  des  Stromes  den 
Molecularkräften ,  welche  die  Molecüle  in  ihre  unmaghetischen  Lagen 
zurückführen.  Bei  einem  stark  entmagnetisirten  Stabe  würden  sie  hier- 
durch in  ihre  frühere  magnetische  Lage  zurückzukehren  streben.  Um 
diese  erste  Erschütterungswirkung  zu  erzielen  und  bei  den  Dehnungen 
sogleich  die  besonderen  Wirkungen  hervortreten  zu  lassen,  kann  man 
auch  die  Stäbe  andei*weitig  erschüttern,  schlagen  u.  s.  f. 

Die  späteren  Wirkungen  der  Dehnungen  lassen  sich  vorläufig  noch 
nicht  gut  übersehen. 

Wertheim  ^)  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei  der- 
artigen Versuchen  mehrere  Fehlerquellen  einfliessen  können.  Einmal  ver- 
schiebt sich  beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die 
Magnetnadel  des  den  Inductionsstrom  messenden  Galvanometers  und 
kann  so  eine  Ablenkung  derselben  bewirken.  Dieselbe  würde  sich  aber 
umkehren,  wenn  man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  emen 
oder  anderen  Ende  des  Stabes  wirken  liesse.  —  Dann  wird  auch  der  Stab, 
der  meist  ein  wenig  gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  ge- 
richtet, und  die  hierbei  erfolgende  Biegung  ändert  gleichfalls  das  mag- 
netische Moment  des  Stabes.  —  Ferner  tritt,  selbst  wenn  das  Moment 
des  Stabes  sich  nicht  ändert,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als 
vorher  aus  der  Inductionsspirale  heraus  und  giebt  dadurch  zur  Bildung 
von  Inductionsströmen  Veranlassung.  —  Endlich  sind  fast  alle  Stäbe  ein 
wenig  tordirt  und  bei  dem  Zuge  kann  sich  ihre  T.orsion  ändern.  Da  die 
beobachteten  Aenderungen  des  Magnetismus  bei  der  Verlängerung  ausser- 
dem nur  klein  sind  im  Verhältniss  zu  den  durch  die  Torsion  bewirkten, 
so  dass  Matteucci  sie  wenigstens  bei  harten  Eisenstäben  nicht  direct 
an  einem  mit  einem  Spiegel  versehenen  astatischen  Nadelsystem  mittelst 
der  Spiegelablesung,  sondern  nur  vermittelst  der  Inductionsströme  auf- 
finden konhte,  sind  die  Versuche  hierüber  mit  grosser  Vorsicht  anzu- 
stellen. 

Dass  umgekehrt  die  Länge  eines  Eisenstabes  bei  der  Mag-  802 
netisirung  geändert  wird,  ist  von  Joule  2)  nachgewiesen  worden. 
In  ein  unten  geschlossenes,  verticales,  mit  Wasser  gefülltes  Glasrohr 


1)  Wertheim,  1.  c.  §.  762.  —  2)  Jq^i^    pbü.  Mag.  30,  p.  76,  225,  1847*. 
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wurde  ein  zwei  Fuss  langer  Eisenstab  gestellt,  dessen  anderes  Ende 
gegen  einen  aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlhebel  drückte. 
Die  Ablenkungen  dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem  Mikro- 
meter versehenes  Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des  Hebels 
um  einen  Th eilstrich  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlängerung  der 
Stange  um  Visssas  Zoll.  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  so  langen  Draht- 
spirale umgeben,  dass  sich  die  Enden  des  Eisenstabes  einen  Zoll  weit 
innerhalb  der  Enden  derselben  befanden,  und  durch  sie  ein  Strom  ge- 
leitet, dessen  Intensität  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde. 
Der  Magnetismus  des  EUsenstabes  wurde  vermittelst  einer  freilich  nur 
annähernden  Methode  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  desselben 
gegenüber  nach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehängter  und  an  beiden 
Enden  mit  Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  in  hori- 
zontaler Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes  ihn 
aus  dieser  Lage  abzulenken  strebte  (vgl.  den  folgenden  Paragraphen).  Von 
den  erhaltenen  Werthen  mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der 
Tangentenbussole  berechneten  Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erfor- 
derlich waren,  um  den  Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strome 
durchflossenen  Spirale  allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Ver- 
suche ergaben  eine  Verlängerung  des  Stabes  um  V720000  seiner  Länge, 
als  der  Stab  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte. 
Beim  OefFnen  des  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben 
von  permanentem  Magnetismus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Ver- 
längerung zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l  die  Verlängerungen  von  weichen 
Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Magnetisirung  M 
und  m  bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 

I. 


M 

{ 

Myi 

m 

l 

m^/l 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

236 

1,26 

7,2 

220 

2,21 

24,2 

202 

1,35 

10,9 

168 

0,21 
0,32 
0,72 
1,95 
2,38 


n. 

0,4 

110 

0,08 

0,3 

1,0 

102 

0,12 

0.8 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

21 

18 

14 

8 
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Die  Verlängerung  der  Sfcäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem  Qua- 
drat des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  pro- 
portional sein.    Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  aus  obiger 
Tabelle  ergeben,  in  welcher  JUPIl  und  w*/Z  constant  sein  müsste,  sucht 
Joule  in  der  ungleichen  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Inneren  der 
Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte,  indem 
die  äusseren,  durch  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stäbe  entgegen- 
gesetzt polarisirend  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist, 
sind  die  Abweichungen  der  Werthe  liPll  und  m^jl  unter  einander  nicht 
ganz  so  gross.  Bei  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  indess, 
wenn  J!f  von  0,74  bis  1,90  wechselte,  zwischen  391  und  481. 

Die  Verlängerung  hängt  aber  auch  von  der  Annäherung  des  Magne- 
tismus an  das  Maximum  ab. 

Dasselbe  hat  später  Righi^)  beobachtet,  indem  er  Eisenstäbe  von  803 
1,4  m  Länge  und  3  bis  1 6  mm  Dicke  unten  an  einen  um  eine  horizontale 
Axe  drehbaren  Spiegel  angreifen  Hess,  dessen  mit  Scala  und  Fernrohr 
beobachtete  Drehungen  die  Längsänderungen  der  Stäbe  angaben.  Oben 
wurden  die  Stäbe  in  eine  feste  Messingklemme  eingeschraubt.  Die  Magneti- 
sirungsspirale  war  an  dem  unteren  Ende  der  Stäbe  befestigt,  so  dass  sie 
sich  mit  demselben  bewegte,  und  so  der  Einfluss  der  gegenseitigen  Ver- 
schiebungen beseitigt  war.  Auch  hier  fanden  sich  die  Verlängerungen 
nahe  den  Quadraten  der  Intensitäten  i  der  Ströme  in  der  Spirale  pro- 
portional, so  dass  das  Maximum  des  Momentes  noch  nicht  erreicht  war. 

Wird  um  eine  magnetisirte  Stange  ein  schwächerer  Strom  in  gleicher 
Richtung  wie  der  magnetisirende  geleitet,  so  ist  die  Verlängerung  nur 
klein ;  wird  er  in  entgegengesetzter  Richtung  herumgeleitet,  so  tritt  eine 
Verkürzung  ein,  durch  welche  die  permanente  Verlängerung  zum  Theil, 
aber  nie  ganz  vernichtet  wird. 

Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter  804 
und  der  Länge  nach  zusammengepresster  Stäbe  oder  Drähte.  —  Wird 
der  Eisenstab  stark  gespannt,  so  kann  an  Stelle  der  Verlängerung  eine 
Verkürzung  eintreten.  Dies  zeigte  sich  namentlich  bei  Anwendung 
dünnerer  Drähte,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  a,  Fig.  251  (a.  f.  S.), 
vertical  in  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  S  aufgehängt  waren. 
Unten  waren  sie  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer 
Stahlplatte  aufliegenden  Hebel  U  befestigt,  welcher  durch  Gewichte  G 
belastet  wurde.  Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung 
der  Länge  des  Drahtes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen 
durch    ein    mit  Mikrometer    versehenes  Mikroskop    abgelesen  wurden. 


i)  Bighi,  Mem.  di  Bologna,  4  [l],  1879*;  Beibl.  4,  p.  802*. 
Wiedemann,  Eloktricii&t.  m.  45 
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Eine  magnetische  Wage,  deren  Wagebalken  ns  aua  einem  Magnet  be- 
atand,  diente  zur  Messung  des  Magnetisnins  des  Drahtes.  Wurde  aa 
Stelle  des  Drahtes  ein  mit  der  magnetiairendeu  Spirale  umgebener  Eiseo- 


stab  unter  dem|Hebel  bei  C  aufgestellt,  so^konnte  man  auch  durch  Auf- 
legen der  Gewichte  G  den  Stab  der  Länge  nach  zusammenpreaseo  und 
dann  die  Wirkung  der  Magnetisirung  untersuchen. 

Die  Pressung  hatte  keinen  weseutlichen  Einäuss  auf  die  §.  802 
angegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  indesa  stark  gespannt,  so 
verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  die  Magnetisirung.  Bei  dan- 
neren  Stäben,  z.  B.  Drähteu  und  bei  starker  Spannung  ging  sie  sogar 
in  eine  Verkürzung  über.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei  Anwen- 
dung von  Strömen  von  der  Intensität  t  folgende  Verkürzungen  t>  einea 
Eieenstabes  von  1  Fuss  Lauge  und  V4  Zoll  Durchmesser,  welcher  durch 
ein  Gewicht  von  16B0  Pfund  gespannt  erbalten  wurde,  während  der 
gleichzeitig  in  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus  gleich  M  ivar: 

i  =  379         696        1003        1299         1823 
ilf  =       2,7  3,8  4,3  4,4  4,7 

V  =       0,5  1,5  2,4  3,3  4,5 

Mijv  =  205        176  180  173  190 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  iat  die  Verkürzung  eines  stark 
gcspnuuten  Drahtes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  magnetiairen- 
den  Stromes  und  dem  im  Drnht  erzeugten  Magnetismus  direct  propor- 
tiunal. 

Drähte  aus  weichem  und  hartem  Stahl  geigeu  dasselbe  Verhalten. 
Nach  der  Unterbrechung  de«  Strome«  kehren  sie  auf  ihre  frühere  LSnge 
zurück,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 

Kupferatäbe  und  Drähte  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 
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Zur  Beurtheilung  dieser  Versuche  muss  man  berücksichtigen,  doss  805 
die  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  ist. 

Die  erste  Wirkung  ist  einerein  äussere  elektromagnetische. 

Ist  der  magnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespannt,  so 
werden  seine  an  den  Enden  derselben  befindlichen  Stellen  in  sie  hin- 
eingezogen. Ragt  also  der  Stab  an  beiden  Enden  aus  ihr  hervor ,  so 
verkürzt  er  sich  dadurch ;  ist  er  an  einem  Ende  befestigt  und  die  Spi- 
rale über  sein  freies  Ende  geschoben,  so  überwiegt  ihr  Zug  auf  die  nach 
der  Seite  des  Befestigungspunktes  überwiegend  befindliche  Masse  des 
Stabes;  derselbe  verlängert  sich;  wird  die  Spirale  zum  befestigten  Ende 
hingeschoben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung  und  kann  einer  Ver- 
kürzung Platz  machen. 

Ferner  kann  der  Stab,  wenn  er  nicht  in  der  Axe  der  Spirale  befestigt 
ist,  sich  nach  der  Seite  biegen  und  dadurch  scheinbar  verkürzen. 

Die  zweite  Wirkung  kann  in  einer  Aenderung  der  Länge  der  Stäbe 
durch  die  Drehung  ihrer  Molecüle  um  ihren  Schwerpunkt 
bei  der  Magnetisirung  bestehen. 

In  Folge  derselben  können  sich  bei  der  Magnetisirung  die  axial  in 
gleicher  Lage  gerichteten  Molecularmagnete  mit  ihren  einander  zuge- 
kehrten, entgegengesetzten  Polen  einander  anziehen  und  so  eine  Ver- 
kürzung des  Stabes  bedingen. 

Es  könnte  aber  auch  hierdurch  der  Stab  verlängert  werden,  wenn 
man  die  vorläufig  durchaus  nicht  bewiesene  Hypothese  machen  wollte, 
dass  die  magnetischen  Molecüle  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen 
Axe  eine  grössere  Längsausdehnung  besässen,  als  nach  den  anderen 
Richtungen  ^). 

Endlich  kann  in  Folge  der  Umlagerung  der  Molecüle  secundär 
eine  Torsion  oder  Detorsion  des  Drahtes  eintreten,  wenn  derselbe 
etwa  vorher  schon  als  Stromesleiter  gedient  hatte  oder  tordirt  war,  und 
durch  die  Aenderung  der  Torsion  kann  eine  Längenänderung  des  Stabes 
bewirkt  werden. 

Auch  kann  der  Stab  oder  Draht,  wenn  er  gebogen  ist,  also  bei 
horizontaler  Einklemmung  mit  seinem  freien  Ende  nach  unten  geneigt 
ist,  gerade  gerichtet  werden.  Wird  also  in  diesem  Falle  sein  freies  Ende 
von  oben  beobachtet,  so  scheint  er  sich  zu  verlängern. 

Wie  bedeutend    die    rein    äussere   elektromagnetische  Längenver-  806 
änderung  der  Stäbe  ist,  zeigen  folgende  Versuche  von  Wertheim  und 
Beetz: 

Als  Wertheim  *'^)  einen  weichen  Eisenstab  von  1  m  Länge  in  hori- 
zontaler Lage  mit  seiner  Mitte  in  einen  Schraubstock  einspannte  und 


1)  Vgl.  Tyndall,  Mondes  6,  p.  622;  Cosmos  24,  p.  748, 1864*.  —  2)  Wert - 
heim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  23,  p.  302,  1848*;  Pogg.  Aon.  77,  p.43*; 
ähnlich  auch  Buff,  Anua/fteu  der  Chem.  und  Pharm.  Supplemeutbd.  3,  p.  139, 
1864/65*. 

45* 
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auf  sein  eines  Ende  eine  Drahtspirale  yon  25  cm  Länge  und  18  cm 
innerem  Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und  der  Spi- 
rale zusammenfielen,  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen. Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit  Faden- 
kreuz aufgestellt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  gemessen  werden. 
Sie  betrug  bei  Wertheim's  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  mm. 

Wurde  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  Stabes  ver- 
schoben, so  verminderte  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die 
Spirale  dicht  an  demselben  stände,  sich  mit  einer  Verkürzung  vertauschen. 
Indess  ist  diese  letztere  unmessbar  klein. 

807  Beetz  ^)  klemmte  analog  einen  Stab   von  etwa   1242  mm  Länge 

und  12  mm  Dicke  in  ostwestlicher  Eichtung,  4  m  weit  von  einem  Spiegel- 
galvanometer ,  in  horizontaler  Lage  an  dem  einen  Ende  fest  ein  und 
stützte  ihn  an  einigen  Stellen  durch  leichte  Rollen.  An  sein  anderem 
Ende  war  ein  Faden  geknüpft,  welcher  über  eine  Rolle  geführt  und  durch 
ein  Gewicht  belastet  wurde.  An  der  Stahlaxe  der  Rolle  befand  sich  ein 
ebener  Spiegel,  dessen  Drehungen  mittelst  Scala  und  Femrohr  abgelesen 
wurden  ^).  Eine  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der  Scala  um  einen  Theü- 
strich  entsprach  hierbei  der  Verlängerung  des  Stabes  um  0,00008698  mm. 
lieber  den  Stab  wurden  vier  Magnetisirungsspiralen  (zwei  von  53,  und 
zwei  von  75  mm  Durchmesser  und  23  mm  Länge)  zunächst  so  geschoben, 
dass  der  Stab  sich  in  ihrer  Axe  befand.  Befanden  sie  sich  an  dem  freien 
Ende  des  Stabes,  so  ergab  sich  bei  einem  magnetischen  Moment  m  =  43,9 
Scalen theüen  eine  Verlängerung  von  5,8  Scalentheilen ;  befanden  sie  sich 
auf  dem  festen  Ende,  wo  w  =  36,8  war,  von  nur  0,9  Theilen,  waren 
sie  gleichmässig  vertheilt,  wo  m  =  42,3  war,  von  4,6  Scalentheilen  u.  s.  f. 
Der  seitliche  Zug  der  Spiralen  bei  excentrischer  Stellung  des  Stabes 
hat  dagegen  nach  Beetz  nur  einen  geringen  Einfluss.  Der  Stab  wurde 
erst  gut  centrirt  in  die  Spiralen  gelegt,  von  denen  die  beiden  engeren 
mit  ihren  Enden  gerade  mit  den  Stabenden  abschnitten,  die  beiden 
weiteren  zwischen  ihnen  in  gleichen  Abständen  lagen;  sodann  wurden 
die  Spiralen  alle  schief  gelegt,  endlich  wurden  sie  seitlich  verschoben, 
bis  sie  den  Stab  auf  einer  Seite  mit  ihrer  Innenfläche  fast  berührten.  Die 
Verlängerungen  des  Stabes  betrugen  hierbei  11,7,  11,6  und  10,3  Scalen- 
theile. 

Wurden  in  die  symmetrisch  geordneten  Spiralen  Eisenstäbe  von  966, 
922,  1250,  1242  und  1175  mm  Länge  und  1,3,  4,  6,  12,  28  mm  Durch- 
messer eingelegt,  so  verhielt  sich  bei  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
die  Verlängerung  zur  Länge  des  Stabes  wie  I  :  13880000  :  21200000 
:  2210000  :  1230000  :  2110000.       Bei    einem    vierkantigen    StahlsUh 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  128,  p.  193,  1866*.  —  2)  Durch  Reflexion  eine» 
Liclitstrahles  von  dem  Spiegel  und  Projection  desselben  auf  die  Wand  kann 
man  die Längenänderungen  der  Stäbe  auch  objectiv  darstellen  (vergl.  Tynd all, 
Engineer  29,  p.  273,  1871*). 
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von  1010  mm  Länge  und  12  mm  im  Quadrat  Querschnitt  war  das  Ver- 
hältniss  1  :  42440000,  also  die  Dehnuug  viel  kleiner. 

In  allen  diesen  Fällen  waren  die  Stäbe  nur  durch  1  kg  gespannt. 
Wurden  aber  statt  dep  Stäbe  Drähte  von  1250  mm  Länge  in  der 
Axe  der  Spiralen  ausgespannt,  in  derselben  mit  einem  von  kaltem  Was- 
ser durchflossenen  Kühlrohr  umgeben  und  an  ihrem  freien  Ende 
durch  grössere  Gewichte  gespannt,  so  verkürzten  sie  sich,  wenn  auch 
sehr  wenig,  bei  der  Magnetisirung  (nur  höchstens  um  4,2  Scalentheile), 
was  bei  ausgeglühten  Drähten  stärker  hervortrat.  Auch  bei  verticaler 
Aufstellung  des  Apparates  zeigten  sich  solche  Verkürzungen,  die  bei 
2035mm  langen,  0,24  und  0,36mm  dicken,  ausgeglühten  Drähten  und 
bei  Belastungen  von  100  bis  1000  g  bis  zu  3,3  Scalentheilen  stiegen 
(1  Sealentheil  =  0,00006658  mm). 

In  wie  weit  die  Verlängerung  der  nicht  gespannten  Stäbe  etwa 
durch  Geraderichten,  durch  Verkürzung  der  gespannten  Drähte  beim  Hin- 
einziehen in  die  Magnetisirungsspirale  oder  durch  Anziehung  ihrer  mag- 
netischen Molecüle  bedingt  ist,  ist  nicht  wohl  zu  sagen.  Um  diese  Ver- 
hältnisse zu  entscheiden,  müsste  die  äussere  elektromagnetische  Wirkung 
völlig  eliminirt  werden,  also  die  Magnetisirung  der  Stäbe  und  Drähte  in 
der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Spirale  vorgenommen  werden,  dass 
die  elektromagnetische  Wirkung  auf  alle  Theile  derselben  gleich  wäre. 

Aehnliche  Versuche,  wie  Beetz,  nur  in  grösserem  Maassstabe,  hat  808 
Alfred  M.  Mayer i)  angestellt.  Die  horizontalen  Stäbe  waren  dabei 
ganz  von  der  magnetisirenden  Spirale  umgeben.  Ihre  Länge  betrug 
60,25  Zoll,  ihr  innerer  und  äusserer  Durchmesser  0,8  und  1,75  Zoll. 
Die  Länge  der  Stäbe  betrug  60  Zoll,  ihr  Durchmesser  0,5  Zoll.  Sie 
wurden  an  zwei  Stellen  durch  zwei  Spiralfedern  unterstützt,  um  ihre 
Biegung  zu  verhüten,  und  vor  dem  Gebrauch  auf  ihren  Magnetismus 
untersucht.  Waren  sie  magnetisch,  so  wurden  sie  mit  ihrem  Südpol 
nach  unten  gerichtet  geschlagen,  bis  sie  keine  Anzeichen  von  Magnetis- 
mus mehr  gaben.  (Dass  sie  sich  dabei  nicht  mehr  wie  ganz  frische, 
anmagnetische  Stäbe  verhalten,  wäre  zu  beachten.)  Die  Magnetisirungs- 
spirale mit  den  Eisenstäben  wurde  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  aufgestellt,  und  der  Strom  in  der  Richtung  hindurchgeleitet, 
dass  die  Stäbe  dadurch  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  wurden,  wie  durch 
den  Erdmagnetismus.  Nach  diesen  Versuchen  dehnt  sich  ein  Eisenstab 
beim  Schliessen  des  ersten  herumgeleitcten  Stromes  aus;  bei  demOeifnen 
zieht  er  sich  nicht  ganz  so  weit  zusammen,  wie  er  sich  ausgedehnt  hat. 
Also  bewirkt  der  permanente  Magnetismus  eine  Verlängerung.  Wird  der 
Strom  wieder  geschlossen,  so  dehnt  sich  der  Stab  weniger  als  das  erste 
Mal  aus;  dann  bleibt  er  constant.  Bei  wiederholten  Einwirkungen  zeigt 
sich  indess  in  Folge  der  Erwärmung  eine  dauernde  Verlängerung. 


»)  Alfred  M.  Mayer,  Pbil.  Mag.  [4]  46,  p.  177,  1873*. 
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Mit  wachsender  Stromintensität  nimmt  die  Verlängerung  der  Stähe 
zu,  und  zwar  unabhängig,  ob  dieselbe  schnell  oder  langsam  anwächst; 
bei  der  Abnahme  der  Strom intensität  ziehen  sie  sich  wiederum  weniger 
zusammen,  als  sie  sich  ausgedehnt  haben. 

Verschiedene  Eisensorten  geben  verschiedene  Resultate. 

Stahlstäbe  verhalten  sich  anders.  Weichere  Stahlstäbe  dehnen  sich 
beim  Magnetisiren  aus  (z.  B.  um  0,8  Theilstriche  der  Scala),  und  dehnen 
sich  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nochmals  aus  (um  0,6 
Theile).  Bei  wiederholtem  Schliessen  ziehen  sie  sich  (um  0,25)  zusammen 
und  dehnen  sich  beim  Oe£fnen  (um  0,25)  aus.  Ein  harter  Stahlstab 
zieht  sich  bei  der  ersten  Magnetisirung  zusammen  (um  0,4)  und  dehnt 
sich  beim  Oeffnen  des  Stromes  (um  0,25)  aus.  Beim  zweiten  Schliessen 
zieht  sich  der  Stab  (um  0,2)  zusammen  und  dehnt  sich  beim  Oeffnen  um 
ebensoviel  aus  u.  s.  f. 

Wie  weit  diese  Erscheinungen  auf  den  §.  805  erwähnten  Neben- 
ursachen beruhen  oder  magnetischen  Umlagerungen  der  Molecule  zuzu- 
schreiben sind,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Durch  Reflexion  des  vom  Spiegel  am  Ende  der  Stäbe  reflectirt^n 
Lichtes  auf  eine  rotirende,  mit  empfindlichem  Collodium  überzogene 
Glasplatte,  so  dass  sich  das  Bild  bei  der  Längenveränderung  der  Stäbe 
in  radialer  Richtung  verschiebt,  kann  an  der  verzeichneten  Curve  nach- 
gewiesen werden,  dass  d^e  Verlängerung  bei  starken  Kräften  schneller 
geschieht ,  als  bei  schwächeren ,  und  die  Contraction  langsamer  vor  sich 
geht.    Die  Zeiten  betragen  etwa  Vao  his  Vio  Secunde. 

809  Ebenso  wie  Eisenstangen,  werden  auch  Gobaltstangen  bei  der  Mag- 

netisirung verlängert.  Nickelstangen  zeigen  keine  Aenderung  oder  sogar 
eine  Verkürzung,  obgleich  sie  sich  stärker  magnetisiren  als  die  Gobalt- 
stangen. 

Mittelst  eines  mit  einem  Spiegel  versehenen  JBebels  , nebst  Scala 
und  Femrohr  beobachtete  Barrett  0  au  9  Vi  Zoll  langen  und  1  Zoll 
dicken  Stäben,  dass  die  Ausdehnung  des  Cobalts  nach  der  Einwir- 
kung des  ersten  Stromes  beim  wiederholten  Magnetisiren  wesentlich  die 
gleiche,  etwa  V260000  seiner  Länge,  also  ungefähr  '/s  von  der  des 
Eisens  ist.  Beim  Nickel  ist  die  plötzlich  eintretende  Verkürzung  etwa 
Vnoooo»  also  doppelt  so  gross  wie  die  Verlängerung  des  Eisens.  Um- 
kehrung des  Stromes  hat  keine  Aenderung  der  Resultate  zur  Folge. 
Die  Spirale  umgab  die  Stäbe  auf  ihrer  ganzen  Länge.  Eine  Temperatur- 
erhöhung bis  auf  50^  hat  auf  die  Verlängerung  des  Cobalts  und  Eisens 
beim  Magnetisiren  kaum  einen  Einfluss;  beim  Nickel  wird  die  Verkür- 
zung auf  ^4  ihres  früheren  Werthes  reducirt. 


i)  Barrett,  Phil.  Mag.  [4]  47,  p.  51,  1874*;    Nature  26,  515,  586,  1882*; 
Beibl.  7,  p.  201*. 
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Nach  diesen  Versuchen  besteht  eine  Reciprocität  zwischen  dem  Ein-  810 
flusse  der  Dehnung  auf  die  Magnetisiining  und  dem  der  Magnetisirung 
auf  die  Länge  der  Magnete.  Nur  Gobalt  scheint  sich  anomal  zu  verhal- 
ten, da  die  Dehnung  nach  W.  Thomson  bei  schwacher  Magnetisirung 
für  Nickel  die  longitudinale  Magnetisirung  vermindert,  während  die  lon- 
gitudinale  Magnetisirung  die  Cobaltstäbe  verlängert.  Weitere  Versuche 
sind  hierüber  anzustellen^). 

Nach  Beatson^)  bewirkt  auch  ein  hindurchgeleiteter  Strom  811 
eine  Verlängerun<g  eines  Eisenstabes,  unabhängig  von  seiner 
Erwärmung. 

Leitet  man  indess  einen  Strom  durch  einen  Eisenstab,  an  dessen 
Ende  ein  Ocularmikrometer  befestigt  ist,  welches  man  durch  ein  Mikro- 
skop betrachtet,  so  bemerkt  man  erst  allmählich  eine  zunehmende  Ver- 
längerung, die  jedenfalls  der  Erwärmung  des  Stabes  zuzuschreiben  ist. 
Ist  aber  der  Stab  voriger  magnetisirt  worden,  so  tritt  im  ersten  Moment 
eine  äusserst  geringe  Verkürzung  ein,  welcher  dann  die  Dehnung  folgt. 

Auch  R  i  g  h  i ')  hat  dasselbe  nach  der  §.  803  erwähnten  Methode  812 
beobachtet.  Er  fand,  dass  noch  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  eine  kleine 
permanente  Verkürzung  zurückbleibt.  Bei  wiederholtem  Oeffnen  und 
Schliessen  gelangt  der  Draht  in  einen  constanten  Zustand,  in  dem  er 
in  beiden  Fällen  immer  wieder  die  gleiche  temporäre  und  permanente 
Verkürzung  annimmt.  Wird  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung 
wie  der  erste  durch  den  Stab  geleitet,  so  tritt  eine  Schwingungsbewegung 
des  Spiegels  ein,  indem  erst  der  Magnetismus  des  Stabes  aufgehoben  und 
dann  im  entgegengesetzten  Sinne  wieder  hergestellt  wird.  Dabei  hört 
man  im  Draht  einen  Ton. 

Leitet  man  erst  durch  einen  Draht  einen  ihn  permanent  transversal 
magnetisirenden  Strom  und  dann  nach  dem  Oeffnen  desselben  einen 
Strom  herum,  so  verlängert  sich  der  Draht  temporär  und  behält  eine 
permanente  Verlängerung  über  seinen  natürlichen  Zustand  hinaus  bei. 
Ist  der  Draht  auf  diese  Weise  permanent  magnetisirt  und  wird  ein  Strom 
hindurchgeleitet,  so  verkürzt  er  sich  wieder  sehr  merklich. 

Wird  der  Draht  erst  permanent  longitudinal  magnetisirt  und  dann 
ein  Strom  erst  im  einen,  dann  im  entgegengesetzten  Sinne  hindurch- 
geleitet, so  tritt  im  letzten  Falle  eine  neue  Verkürzung  ein,  wobei  wiederum 
eine  longitudinale  Schwingung  zu  beobachten  ist. 

Zeigt  ein  longitudinal  magnetisirter  Stab  beim  Durchleiten  eines 
Stromes  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  das  eine  Mal  eine  Verkürzung, 
das  andere  Mal  eine  Verlängerung,  so  kann  das  nur  von  Unregelmässig- 
keiten in  der  Structur  (Torsionen)  herrühren. 

1)  A.  Gray,  Nat.  16,  p.  625,  1882*;  Beibl.  7,  p.  313*.  —  2)  Beatson, 
Elektromag.  April  1846,  Archivefl  2,  p.  113\  —  »)  Rigbi,  Meni.  di  Bologna  4, 
I,  1879*;  Beibl.  4,  p.  802*. 
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813  Ohne  Weiteres  darf  man  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht  ableiten, 

dass  in  Folge  der  transversalen  Stellung  der  magnetischen  Axen  der 
Molecüle  des  Stabes  beim  Ilindurchleiten  des  Stromes,  also  in  Folge  der 
dabei  stattfindenden  Drehung  derselben  eine  primäre  Verkürzung  des- 
selben eintritt  ^) ;  vielmehr  haben  wir  schon  §.  782  nachgewiesen,  diiss 
bei  diesem  Verfahren  der  Draht  tordirt  wird,  abo  die  Molecüle  an  ein- 
ander verschoben  werden,  so  dass  diese  Torsion  sehr  wohl  secundär  eine 
Verkürzung  bewirken  kann. 


IV.    Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung. 

814  Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment  von  temporär  und 

permanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wertheim  (1.  c. ,  §.  806)  in 
ganz  ähnlicher  Weise,  wie  die  Torsion.  Dabei  werden  wiederum  ein- 
mal die  Theilchen  erschüttert  und  leichter  beweglich  und  folgen  so 
mehr  den  jedesmal  auf  sie  wirkenden  Kräften ,  sodann  werden  auch  die 
Theilchen  selbst  an  einander  verschoben.  Die  genauere  Untersuchung 
dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger,  als  die  der  Beziehungen  zwischen 
Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegung  die  ganze  Masse  der 
Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Apparat  ver- 
schoben wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisirung  auf  einen 
gebogenen  Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin*)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1  cm  Durchmesser  und  20  bis  30  cm  Länge 
war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  und  an  seinem  ireien 
Ende  durch  ein  kleines  angehängtes  Gewicht  ein  wenig  nach  unten  ge- 
bogen. Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  galvanischen  Stromes 
durch  eine  ihn  umgebende  Drahtspirale  gerade  und  bog  sich  bei  Unter- 
brechung desselben  wieder.  Hierbei  konnte  der  Draht  der  Spirale  un- 
mittelbar auf  den  Eisenstab  aufgewunden  und  so  die  Axe  der  Spirale 
selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden.  Dann  kann 
ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter  seitlicher  Zug  ihn 
nicht  gerade  richten  3).  Ein  solcher  Zug  würde  ihn  auch  bei  einer  irgend- 
wie excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch  mehr  biegen,  indem  er 
ihn  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände  der  Spirale  hinzöge. 
Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagnetische  Anziehung  der 
Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile  des  Stabes,  welche 
ihn  kürzer  zu  machen  strebt,  und  dadurch  zugleich  die  Geradrichtung 
seiner  Axe  veranlasst.     Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der  temporären  Zu- 


^)  Buff,  Ann. d.  Chem.  u.  Pharm.  Supplementbd.  3,  p.  146,  1864 u.  1865*. — 
2)  Guillemin,  Compt.  rend.  22,  p.  264  u.  432,  1846*.  —  3)  Wertheim, 
Compt.  rend.  22,  p.  336,  1846*;  Pogg.  Ann.  68,  p.  140*. 
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nähme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere  sich  bei  der 
Magnetisirung  kaum  ändert. 

Wertheim  ^)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  in- 
dem er  bei  den  §.  806  beschriebenen  V^ersuchen  die  Drahtrolle  so  auf- 
stellte, dass  ihre  Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel.  Durch 
ein  Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des  Endes  des  Stabes 
bestimmt,  als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  Abständen  von 
der  Axe  der  Spirale  befand,  indess  dabei  der  letzteren  parallel  blieb. 

Die  seitliche  Verschiebung  war. bei  Versuchen  mit  zwei  Eisenstäben 
(I  und  II)  von  10  und  5  mm  im  Quadrat  Querschnitt  und  einem  aufrecht 
gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  mm  Breite  und  3,375  mm 
Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme. 
Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Versuchen  im  Verhältniss  von  etwa 
1 :  3  und  1  :  7  geändert. 

Bezeichnet  h  und  c  die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes,  L  die 
Länge  des  Stabes,  q  den  Elasticitätscoefficienten ,  so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung/,  welche  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins 
entspricht,  berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  G  sein  miisste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.     Dieses  Gewicht  ist 

qbc^ 


&=/ 
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Aus  den  Versuchen  von  Wertheim  ergeben  sich  die  Gewichte  G 
bei  wachsendem  Abstände  D  der  Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale 
wie  folgt: 


D  — 

80  mm 

D  — 

50  mm 

/ 

G 

f 

G 

Stab        I 
Stab      n 
Blech  ni 

0,1337  mm 

0,4648 

0,9377 

6,408  g 

1,462 

2,673 

0,0727  mm 

0,2853 

0,4747 

3,484  g 

0,813 

1,493 

Die  durch  die  Gewichte  G  gemessenen  mechanischen  Kräfte, 
welche  bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gleicher 
Stromesintensitäten  auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben 
I,  II,  III : 

n  =  80,  wie  100  :  22,81 :  41,71 ; 
D  =  50,  wie  100:23,84:42,82, 


1)  Wertheim,  Ann.  d.  Chim.  et  de  I»j         [3]  23,  p.  302,  1848*. 
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während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten  wie 

100  :  25,00 :  40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magnetisirten  Eisens. 


V.    Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die 
Festigkeit,  Elasticität  und  Härte  des  Eisens. 

815  Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Magneti- 
sirung nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender  Ver- 
such von  Joule  ^). 

Eine  unten  geschlossene,  l^s  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  eines  durch- 
bohrten Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde 
ein  Eisenstab  gelegt  und  sie  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Röhre 
wurde  mit  einer  Drahtspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galvani- 
scher Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  magneti- 
sirte,  zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  der  Capillar- 
röhre,  obgleich  bei  einer  Aenderung  des  Volumens  des  Eisens  um  V450»oo« 
schon  eine  solche  merkbar  gewesen  wäre.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn 
dem  Wasser  im  Glasrohre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten 
Drahtspirale  mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmählich  im  Ca- 
pillarrohre. 

Ganz  analoge  Resultate  haben  auch  Wertheim')  und  Baff) 
unter  Anwendung  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

Bei  Nickelstäben  beobachtete  Barrett*)  mittelst  desselben  Verfahren» 
ebenfalls  kaum  eine  Vergrösserung  derselben,  die  höchstens  1/10^  des 
Volumens  ausmachte. 

816  Umgekehrt  nimmt  nach  Waszmuth^)  mit  wachsendem  allseitigem 
Druck  das  temporäre  Moment  im  Allgemeinen  ab,  nur  far  stärkere 
Magnetisirungen,  welche  dem  Maximum  nahe  liegen,  nimmt  es  zu. 

Die  Versuche  wurden  ähnlich  angestellt,  wie  Bunsen  die  Ver- 
änderung des  Schmelzpunktes  nachwies.  Ein  9,4g  schwerer,  243mm 
langer  Stab  lag  in  einer  starkwandigen,  einerseits  zu  einem  Capillarrohr 
ausgezogenen  und  fast  völlig  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre.     Bei  £r- 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  30,  p.  76,  1847\  — J)  Wertheim,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phyg.  [3]  23,  p.  306,  1848*;  Pogg.  Ann.  T7,  p.  47*.  —  «)  Buff,  Ann.  der 
Chem.  u.  Pharm.  6upplementbd.  3,  p.  143,  1864/65*.  —  *)  Barrett,  Nature 
26,  p.  585,  1882*;  Beibl.  7,  p.  201*.  —  B)  Waszmutb,  Wiener  Ber.  86  [ij. 
p.  539,   1882*;  Beibl.  7,  p.  43*. 
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wärmung  durch  warmes  Wasser  dehnte  sich  das  Quecksilber  aus  und 
die  Druckvermehrung  konnte  an  seinem  Stande  im  Capillarrohr  abgelesen 
werden.  Um  die  ostwestlich  liegende  Glasröhre  war  eine  Spirale  gelegt, 
welche  auf  alle  Theile  des  Eisenstabes  nahe  constante  magnetisirende 
Kräfte  ausübte,  und  die  Magnetisirungen  wurden  durch  Ablenkung 
eines  Magnetspiegels  bei  verschiedenen  durch  eine  Tangentenbussole 
gemessenen  Stromstärken  bestimmt.  Die  Versuche  wurden  bei  20® 
und  47®  (bei  etwa  10  Atm.  Druck)  ausgeführt  und  die  Resultate  bei 
47*  auf  die  Temperatur  20®  reducirt. 

So  waren  z.  B.  die  Momente  Wi  und  n^  bei  20  und  47®  bei  ver- 
schiedenen Ablenkungen  (p  der  Tangentenbussole 

9?  =  1,3         3  11,7         25,3  53,5  60,8  74,6 

Wi        1,8         6,5         43,7         96,3         150,6         160,0         181,8 
Wj        1  5,1         45  98  152,2         162  183,6 

Bei  sehr  starker  Magnetisirung  beträgt  nach  anderen  Versuchen, 
nach  der  Gonstruction  der  Magnetisirungscurven,  die  Erhöhung  des  Maxi- 
mums der  Magnetisirung  etwa  0,2  Proc.  für  die  Druckzunahme  um 
eine  Atmosphäre. 

Ob  die  Festigkeit  des  Eisens  und  Stahls  u.  s.  f.  durch  die  Mag-  817 
netisirung  zunimmt,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Einmal  sind  die  Ver- 
suche, magnetisirte  und  unmagnetische  Eisendrähte  zu  zerreissen,  ziem- 
lich unsicher,  da  man  kaum  zwei  ganz  gleiche  Drähte  herstellen  kann; 
dann  aber  ist  auch  schon  in  Folge  der  directen  magnetischen  Anziehung 
der  auf  einander  folgenden  Theile  der  magnetisirten  Drähte  eine  stärkere 
Bjaft  zum  Zerreissen  der  letzteren  erforderlich  ^). 

Auch  während  und  nach  dem  Durchleiten  von  Strömen  durch  Eisen- 
drähte soll  sich  eine  kleine  Zunahme  der  Festigkeit  (um  etwa  1  bis 
2  Proc.)  zeigen,  die  bei  längerem  Durchleiten  des  Stromes  bis  zu  einem 
Maximum  wächst.  Es  dürfte  sehr  schwer  sein,  abgesehen  von  dem  un- 
gleichen Verhalten  der  verschiedenen  Drähte  für  sich,  hierbei  den  Ein- 
fluss der  Erwärmung  durch  den  Strom  zu  vermeiden  *). 

Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisi-  818 
rung  nur  einen  schwachen  Einfluss  aus.  Ein  etwa  1  m  langer  Stahlstab 
ändert  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  seinen  Lon- 
gitudinalton  nicht.  Freilich  könnte  hier  doch  nur  der  erzeugte  perma- 
nente Magnetismus  zu  klein  sein,  um  die  Elasticität  zu  ändern.  Indess 
findet  auch  bei  der  temporären  Magnetisirung  durch  eine  vom  Strome 


*)  Vgl.  die  Versuche  von  Piazzoli,  welche  das  letztere  nachzuweisen 
scheinen,  Accad.  Gioenia  (Catania)  4.  Jan.  1880*;  Beibl.  4,  p.  290*.  Auch  Kim - 
ball  findet  eine  Zunahme  der  Festigkeit  beim  Magnetisiren  bis  zum  Maximum 
um  etwa  0,9  Proc.  (Sülim.  Journ.  [3]  18,  p.  99,  1879*;  Beibl.  4,  p.  147*).  — 
^  G.  Hoff  mann,  Programm  des  Neuutäater  Gymnasiums  zu  Dresden  1880*, 
Beibl.  4,  p.  559*. 
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durch£o8sene  Spirale  dasselbe  statt.  —  Zur  genaueren  Untersuchung  die- 
ses Verhaltens  schraubte  deshalb  Wertheim  ^)  einen  horizontalen  Eisen- 
draht am  einen  Ende  in  eine,  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme 
ein,  zog  ihn  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  aufgewickelten  Draht- 
spirale von  1,8  m  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eine  Schnur, 
welche  über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wageschale  versehen  war. 
Ein  Mikroskop  gestattete  die  Verlängerungen  des  Drahtes  bei  Belastong 
der  Schale  mit  Gewichten  zu  messen,  mochte  er  mittelst  eines  durch 
die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  magnetisirt  worden  sein  oder  nickt. 
Die  Verlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  vollkommen  gleich. 
Nur  wenn  der  Draht  längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Magnetisirung 
ausgesetzt  worden  ist,  nimmt  der  Elasticitätscoefficient  ganz  wenig  ab, 
und  diese  Abnahme  bleibt  auch  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden 
Stromes  bei. 

Wartmann ^)  konnte  ebenfalls  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Elangfiguren,  ebenso 
wenig  wie  auf  ihren  Ton ,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal  -  und 
Transversaltöne  einer  Eisendrahtseite  auffinden. 

819  Auch  die  folgende  Erscheinung  ist  wahrscheinlich  rein  secundär. 
Geben  zwei  gleiche  Stimmgabeln  von  Stahl  denselben  Ton  und  bringt 
man  die  eine  in  eine  Drahtspirale,  durch  welche  ein  starker  Strom  fliesst, 
so  schwingt  sie  schneller;  man  hört  also  bei  gleichzeitigem  Anschlagen 
beider  Gabeln  Stösse  oder  kann  mittelst  der  Methode  von  Lissajonx 
eine  Verschiebung  der  Lichtfigur  beobachten,  welche  man  bei  doppelter 
Reflexion  eines  Lichtstrahles  von  den  mit  ihren  Zinken  in  zwei  auf  ein- 
ander senkrechten  Ebenen  einander  gegenübergestellten,  mit  Spiegeln  be- 
waffneten Stimmgabeln  erhält.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  werden  beide 
Stimmgabeln  wieder  einander  gleich  ^),  Die  Wirkung  kann  hier  eine  rein 
elektromagnetische  sein,  ohne  dass  die  Aenderung  der  molccularen  Lage- 
rung von  merklichem  Einfluss  zu  sein  braucht.  Die  Zinken  der  in  der 
Drahtspirale  befindlichen  Gabel  werden  durch  die  von  aussen  wirkenden 
elektromagnetischen  Kräfte  ih  bestimmten  Lagen  stärker  festgehalten, 
als  ohne  dieselben,  und  schwingen  deshalb  schneller. 

Wenn  Ruh  mkorff*)  beobachtet  hat,  dass  magnetisches  Eisen  beim 
Feilen  viel  härter  erscheint,  als  nicht  magnetisirtes,  so  kann  dies  sehr 
wohl  von  der  magnetischen  Anziehung  der  Feile  herrühren.  Beim  Ritzen 
mit  Diamant  zeigt  sich  kein  Unterschied  ^). 

820  Gussstahl,  in  eine  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindliche  Form 
gegossen,  soll  feinkörniger  und  weniger  fest  werden  ®). 

1)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  12,  p.  610,  1842*.  —  «)  Wart- 
mann,. Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  24,  p.  360,  1848*.  —  ')Tr6ve,  Gompt.  rend. 
67,  p.  321,  1868*;  Archives  des  Sc.  nat.  N.  8.  33,  p.  74*.  —  *)  Rnhmkorff, 
Compt.  rend.  50,  p.  166,  Pogg.  Ann.  110,  p.  528,  1860*.  —  ^)  BoUmann, 
Carl's  Rep.  8,  p.  375,  1875.  —  •)  Treve,  Compt.  rend.  75,  p.  765,  1872*. 
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Nach  anderen  Versuchen  soll  geschmolzenes  Eisen,  welches  bei  einem 
starken  Elektromagnet  vorbeigefiihrt  wird,  nach  dem  Erstarren  im  Gegen- 
theil  härter  und  zäher  werden  ^).  Diese  Versuche  sind  noch  durchaus 
ansicher. 


VL    Einfluss   der  Magnetisirung  auf  die   thermische   und 
elektrische  Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische 

Verhalten  des  Eisens. 

Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aenderung  der  La-  S21 
gerung  seiner  einzelnen  magnetischen  Molecüle  bedingt  wird,  so  muss 
sich  sein  Verhalten  in  allen  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lagerung 
einen  Einfluss  haben  kann.  So  kann  sich  das  thermische  und  galvani- 
sche Leitungsvermögen  und  die  thermoelektrische  Stellung  des  Eisens 
dabei  verändern. 

Zunächst  hat  M a g g i  ^)  zu  zeigen  versucht ,  dass  die  Wärmelei- 
tungsfähigkeit des  Eisens  sich  bei  der  Magnetisirung  ändert.  Er 
überdeckte  eine  kreisrunde  Eisen  platte  mit  einem  dünnen  Ueberzug  von 
Wachs  und  Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf 
durch  ein  durch  ihren  Mittelpunkt  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz 
auf  der  Platte  in  einem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizontal  auf  die 
mit  einigen  Pappstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes 
gelegt,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  derselben 
fiel,  so  schmolz  bei  der  Erregung  des  Elektromagnetes  das  Wachs  in  der 
auf  jener  Linie  senkrechten,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass 
hiemach  die  Leitungsfahigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer 
und  axialer  Richtung  sich  wie  6:6  verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi 
auch  unter  die  der  Aequatorialebene  entsprechenden  Punkte  des  Randes 
der  Platte  Pappstreifen  und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ablei- 
tung der  Wärme  möglichst  ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Mag- 
netpole. Indess  könnten  diese  Resultate  durch  die  Dehnung  der  Eisen- 
platte in  Folge  des  mechanischen  Zuges  des  Elektromagnets  auf  dieselbe 
in  axialer  Richtung  bedingt  sein. 

Auch  H.  Tomlinson^)   hat  eine  sehr  beträchtliche  Zunahme  der  822 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Eisens  und  Stahls  beim  Magnetisiren  nach- 
gewiesen. 

In  die  eine  Seite  eines  mit  siedendem  Wasser  gefüllten  Leslie' sehen 
Würfels  waren  in  7,5  cm  Abstand  neben  einander  zwei  Stangen  von  1,29  cm 


1)  Athenaftum,  20.  April  1867,  Nature  14,  p.  264.  —  3)  Maggi,  Archives 
de  Geneve,  14.  p.  132,  1850*.  —  3)  H.  TomlinsoD,  Proc.  Roy.  Soc.  27,  p.  109, 
1878*;  BeibL  2,  p.  291,  1878*. 
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Querschnitt  von  Eisen  und  Messing  von  resp.  25  und  45  cm  Länge  ein- 
gesetzt und  auf  denselben  zwei  Kupfer  -  Neusilber  -  Elemente  an  solchen 
Stellen  befestigt,  dass  bei  entgegengesetzter  Verbindung  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer kein  Strom  angezeigt  wurde.  Eine  etwaige  kleine  Ablen- 
kung nach  längerem  Erwärmen  der  Stangen  wurde  durch  einen  Com- 
pensationsmagnet  neutralisirt.  Darauf  wurde  unter  die  Eisenstange  ein 
Elektromagnet  (mit  2,5  cm  dicken  und  7,5  cm  langen  Eisenkernen)  ge- 
stellt. Wurde  bei  Erregung  desselben  die  Eisenstange  longitudinal 
magnetisirt,  so  verzögerte  sich  der  Wärmefluss.  Verschiebungen  der 
Stangen  durch  die  magnetische  Anziehung  waren  sorgfältig  vermieden. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  eine  1,2  cm  lange  und  breite,  2  mm 
dicke,  weiche,  horizontale  Eisenstange  zwischen  zwei  ebenso  breite  und 
dicke  conaxiale  Messingstangen  von  resp.  2,5  und  5  cm  Länge  gelöthet 
und  der  obere  Theil  der  längeren  mit  einem  horizontalen,  etwa  30  cm 
langen  Messingstab  von  1,2  cm  im  Quadrat  Querschnitt  verlöthet.  Der 
ganze  Apparat  befand  sich  in  einem  mit  Stanniol  beklebten,  mit  Säge- 
spänen gefüllten  Holzkasten,  aus  dessen  Wand  das  dickere  Ende  der 
horizontalen  Stange  herausragte,  welche  in  denLeslie'schen  Würfel  ein- 
gesetzt war.  Der  Elektromagnet  wurde  unter  den  Eisenstab  gestellt 
und  mit  zwei  dem  letzteren  conaxialen  Halbankem  versehen.  Die  Löth- 
stelle  des  einen  Thermoelementes  befand  sich  in  den  Sägespänen,  die 
des  anderen  war  mittelst  eines  elastischen  Bandes  auf  der  Eisenstange 
befestigt.  Der  Leslie*  sehe  Würfel  wurde  mit  siedendem  Wasser  gefüllt 
und  die  Aenderung  des  Standes  des  Galvanometers  mit  und  ohne  Mag- 
netisirung  des  Eisenkerns  beobachtet.  Auch  hier  ergab  sich  bei  longi- 
tudinaler  Magnetisirung  eine  Abnahme  des  Wärmeflusses  um  etwa  3,3  Proc, 
bei  transversaler  Magnetisirung  eine  Zunahme  um  etwa  3,2  Proc.  —  Bei 
hartem  Stahl  erfolgte  die  Wirkung  in  gleichem  Sinne. 

Endlich  wurden  zwei  harte  Stahlstäbe  von  je  8  cm  Länge  und  1,2  cm 
Durchmesser  zwischen  je  zwei  ebenso  dicke  und  etwa  110  cm  lange  con- 
axiale Kupferstäbe  gelöthet,  und  die  so  gebildeten  Stangen  einerseits  in 
die  gegenüberliegenden  Seiten  eines  Leslie'  sehen  Würfels  eingesetzt.  Die 
anderen  Enden  der  Stangen  waren  in  kleine  Holzkästchen  eingefügt,  welche 
etwa  120  ccm  Wasser  enthielten.  Zwei  Thermoelemente  in  denselben  waren 
entgegengesetzt  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Ueber  den  Stahlstab 
der  einen  Stange  war  eine  Magnetisirungsspirale  geschoben.  Doppelte 
Schirme  vor  dem  Lesli e' sehen  Würfel  schützten  die  ferneren  Theile  der 
Stangen  vor  der  Strahlung,  welche  ebenso  wie  die  Spirale  und  der  Wasser- 
kasten in  Kästen  voll  Sägespänen  eingesetzt  waren. 

Durch  Aenderung  der  Wassermengen  in  den  Kästen  oder  Anbrin- 
gung einer  Brückenleitung  vor  dem  einen  Thermoelement  konnte  bei 
gleichem  Wärmezufluss  vor  der  Magnetisirung  die  Ablenkung  des  Gal- 
vanometers auf  Null  gebracht  werden.  Bei  der  Magnetisirung  nahm 
wiederum  der  Wärmefluss  im  harten  Stahl  (um  kaum  1  Proc.)  ab.  Bei 
weichen  Eisenstäben  betrug  die  Wirkung  mindestens  10  Proc. 
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Dieser  hohe  Werth  der  Aenderung  ist  um  so  auffallender,  als  823 
Naccari  und  Bellati  ^)  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das 
thermische  Leitungs vermögen  beobachteten ;  weder  nach  der  Methode 
von  Maggi,  noch  als  die  Enden  eines  Thermoelementes  aus  einem 
n  förmigen  Antimonstab  mit  beiderseits  angelötheten  Neusilberdrähten 
auf  eine  in  der  Mitte  erhitzte  und  zwischen  die  Magnetpole  gebrachte 
£isenscheibe  in  gleichen  Abständen  vom  Erwärmungsmittelpunkt  ge- 
drückt und  durch  einen  Gypsguss  festgehalten  wurden.  Die  Scheibe  war  mit 
Watte  bedeckt.  Vor  und  während  der  Magnetisirung  wurde  das  Ansteigen 
des  Thermostromes  im  Galvanometer  beobachtet.  —  Bei  anderen  Versuchen 
wurden  die  Löthstellen  des  Thermoelementes  mit  dünnen  Glasröhren  be- 
deckt und  in  mit  Oel  gefüllte  Löcher  in  den  Eisenplatten  gesenkt.  Wurde 
der  Apparat  sorgfaltig  vor  Luftströmungen  geschützt,  so  zeigte  sich 
wieder  kein  Unterschied  in  der  Wärmeleitung  des  unmagnetisirten  und 
magnetisirten  Eisens. 

Demnach  wäre  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Resultate  vonTomlin- 
8  o  n  nicht  auf  secundären  Ursachen  beruhen,  wobei  wiederum  der  mecha- 
nische Zug  in  Folge  der  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  von  der  Wir- 
kung der  molecularen  Aenderungen  des  magnetisii*ten  Eisens  zu  unter- 
scheiden wäre.  • 

Ob   das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricität  824 
durch  das  Magnetisiren   geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene 
Beobachter  entgegengeselzt  beantwortete  Frage. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  E  d  1  u  n  d  '^)  ange- 
stellt worden.  Elf  weiche  Eisendrähte  von  165  mm  Länge  und  2  mm 
Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Eupferdrähte  wurden  einander  parallel  und 
getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteckt,  und  die 
Enden  der  Kupfer-  und  Eisendrähte  abwechselnd  mit  einander  verbunden, 
so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Das  so  vorgerich- 
tete System  von  Drähten  wurde  in  den  inneren  Raum  einer  Magnetisi- 
rungsspirale  geschoben  und  in  den  einen  Zweig  a e/c  der  Wheatstone'- 
schen  Drahtcombination  nach  Svanberg*s  Einrichtung,  Fig.  252  (a.  f.  S.), 
eingefügt;  in  dem  Zweige  cghd  befand  sich  ein  Rheostat,  in  der  Brücke 
ch  ein  Multiplicator,  welcher  ein  Magnetometer  mit  Spiegelablesung  um- 
gab. Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingestellt,  dass  die  Nadel  des  Mag- 


1)  Naccari  u.  Bellati,  N.  Cimento  [3]  p.  72, 107*;  Beibl.  1,  p.  475, 1877*. — 
3)  Edlnnd,  Pogg.  Ann.  93,  p.  315,  1854*.  —  Aeltere  wenig  beweisende  Ver- 
8ache  mit  Beibungselektricität  von  Fischer,  Kastner's  Arch.  3,  p.  421,  1824*, 
und  Abraham,  Pogg.  Ann.  1,  p.  357,  1824*.  DerErstere  glaubt  bei  den  mag- 
netisirten  Eisenstangen  eine  schlechtere'  der  Zweite  eine  bessere  Leitung  wahr- 
zunehmen. Das»  der  durch  die  Erwärmung  des  Drahtes  eines  Luft  therm  oraeters 
gemessene  Widerstand  eines  Eisendrahtes  im  Schliessungskreise  einer  Batterie 
relativ  grösser  erscheint,  als  im  Kreise  eines  constanten  Stromes  (vgL  Knochen - 
hauer,  Wien.  Ber.  10,  p.  275,  1853*),  rührt  von  den  durch  die  Drehungen  der 
Molecüle  des  Eisenstabes  erzeugten  Inductionsströmen  her. 
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netometers  keine  Ablenkung  zeigte,  als  die  E^lemmen  a  und  d  mit  den 
Polen  der  Säule  verbunden  wurden,  so  ergab  sich  eine  solche  auch  nicht, 
als  die  Eisendrähte  durch  einen,  durch  die  Magnetisirungsspirale  gelei- 
teten Strom  stark  magnetisirt  worden  waren  (so  dass  sie  ein  magneti- 
sches Moment  von  9556000  IT  besassen,  wo  IT  die  horizontale  Intensität 
des  Erdmagnetismus  ist).  Die  Magnetisirung  konnte  hiemach  den  Wider- 
stand der  Eisendrähte  um  nicht  mehr  als  0,0002  geändert  haben. 


Auch  als  sechs  vierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  zwischen  die 
Polflächen  eines  Joule*  sehen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben 
und  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch  Kupferdrähte 
in  den  Zweig  ac  der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  eingefügt 
wurden,  ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  als  ihnen  nach 
Erregung  des  Magnetes  eine  gegen  die  Richtung  des  durch  sie  hindurch- 
geleiteten Stromes  transversale  Magnetisirung  ertheilt  worden  war. 

Auch  Mousson^)  hat  nicht  den  geringsten  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  Leitungsvermögen  wahrge- 
nommen. Ebenso  wenig  hat  Wartmann  2)  einen  solchen  Einfluss  der 
Magnetisirung  weder  bei  magnetischen  Körpern  auffinden  -können ,  noch 
auch  bei  anderen  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deut- 
lich sichtbare  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorrief. 

825  Um  so  beachtenswerther  muss  es  erscheinen,  dass  W.  Thomson^) 

mit  einem  weniger  empfindlichen  Galvanometer  und  kürzeren  Eisenstäben 
einen  die  Fehlerquellen  bei  E dl und's  Versuchen  übersteigenden  Einfluss 
der  Magnetisirung  beobachtet  hat. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edlund,  der  Wheatstone'schen 
Stromverzweigung.  Zwei  10"  lange  Eisenst^be  Ä  und  i?,  Fig.  253, 
wurden,  mit  Papier  umwickelt,  in  zwei  dünne  Röhren  von  doppeltem 
Kupferblech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten  Wassers 
circulirte.  Die  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Magnetisirungsspirale  S 
umgeben.  Die  beiden  Stäbe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Polen 
eines  D  a  n  i  e  1 1 '  sehen  Elementes  2),  mit  ihren  anderen  Enden  direct  unter 
einander  durch  einen  angelötheten  Kupferdraht  C  verbunden.  Von  den 
Enden  A  und  B  verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  Spiralen 


*)  Mousson,  Schweiz.  Denkachriften  1855,  14,  p.  81*.  —  2)  Wartmann, 
Arch.  de  Oeneve  13,  p.  35,  1850*.  —  3)  W.  Thomson,  Plxil.  Trans.  1856,  3, 
p.  737*. 
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von  Kupferdraht  e/  und  gh,  die  neben  einander  auf  einen  dünnen,  mit 
Seideuzeug  bedeckten  Kupfercjlinder  gewunden  und  in  Teipentiuöl  ge- 
legt waren.  Ihre  Enden  /  und  h  waren  durch  einen  Draht  I  mit  ein- 
ander und  die  Enden  der  Leitungsdrähte  eines  C.alTanometera  G  mit 
den!  Drahte  C  und  durch  eine  verschiebbare  KicmiuEchrnube  mit  dem 
Drahte  /   verbunden.     Die   letztere  wurde  so  gentelU,  dass  die  astalische 


Nadel  dea  Galvanometers  nicht  aUBSchlug,  Als  Draht  B  durch  den  durch 
die  MagnetisirungsBpirale  geleiteten  Strom  von  sechs  Eiseuelem eilten 
magnetisirt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer  Ruhelage  ab,  und  die  Klemm- 
schraube nuf  Draht  I  musste  verschoben  werden ,  um  die  Nadel  wieder 
auf  Null  zurück  zufuhren. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Magnetisimng  erfolgte ,  stetH 
stieg  der  Widerstand  des  Eisens  bei  seiner  temporären 
Magnetisirung  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe 


Ferner  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenatäbe  durch  i 
7  FusB  lange,  '/»  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in 
Spiralwindungen  von  etwa  6''  Steigung  um  Messingröhren  gewanden 
waren.  Von  letzteren  waren  sie  durch  Papier  und  unter  einander  durch 
zwischengelegten  Bindfäden  isolirt.  Auch  hier  zeigte  sich  eine  Vermeh- 
rung des  ^Viderstandes  bei  dem  Ilerumleiten  des  Stromes  um  die  eine 
Blechspirale,  obgleich  der  durch  dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Win- 
kel von  84'*  mit  der  magnetischen  Axe  des  Blechstreifens  bildete. 

Um  die  verschiedene  Veränderung  des  Widerstandes  des  Eisens  bei 
der  Magnetisimng  in  verschiedenen  Richtungen  zu  vergleichen,  wurden 


722 


Widerstand  des  magnetisirten  Eisens. 


Fig,  254. 


an  ein  dünnes  Eisenblech  von  1  Va  Zoll  im  Quadrate,  Fig.  254,  in  a  und 
b  dicke  Kupferelektroden  gelöthet,  ebenso  in  c  ein  zum  Galvanometer  G 
führender  Draht,  und  dicht  neben  der  Ecke  g  beiderseits  die  Enden  d 

und  e  eines  Drahtes ,  auf  dem  eine 
Klemmschraube  -F  sich  verschob,  welche 
mit  dem  anderen  Drahtende  des  Gal- 
vanometers verbunden  war.  Die  Platte 
wurde  so  lange  befeilt,  bis  das  Gal- 
vanometer beim  Durchleiten  eines  Stro- 
mes vermittelst  der  Elektroden  a  und 
h  keinen  Ausschlag  zeigte,  also  die 
Linie  cg  eine  Linie  gleichen  Poten- 
tials war. 

Die  so  vorgerichtete  Eisenplatte 
wurde  auf  ein  mit  Papier  bedecktes 
Kupferblech  gelegt,  dessen  Ränder  auf 
die  Polflächen  eines  Ruhmkorff- 
schenElektromagnetes  aufgelegt  waren, 
und  der  Strom  eines  grossen  Dan  ielT- 
schen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet,  wodurch  sie  bedeutend 
erhitzt  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null. 
Wurde  aber  der  Elektromagnet  durch  den  Strom  von  sechs  Eisen- 
elementen erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinne  *  so  wich  sie  aus,  und 
die  lÜemme  F  musste  verschoben  werden,  um  sie  wieder  auf  Null 
zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich  ein  wenig  der 
Linie  ch  genähert,  so  dass  ihr  zwischen  e  und  d  liegendes  Ende  etwa 
^/24o  Zoll  gegen  d  vorgeschoben  war.  So  ist  also  der  Widerstand  der 
Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  ca  nach&e  kleiner 
als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung  von  ae  nach  cb. 
Aehnliche  Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreisförmigen  Platte. 


827  Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.    An  ein 

Kupferblech  KBCH^  Fig.  255,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 
und  CHDM  gelöthet.  Das  Eisenblech  CHDM  wurde  um  die  Linie 
CII  nach  unten  um  180®  umgebogen,  so  dass  es  parallel  der  Ebene 
CHFLx  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CHBK  um  die  Diagonale  FU 
um  180®  nach  oben  umgebogen,  dass  die  Fläche  -A X i^lT  parallel  und 
über  der  Fläche  FHC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ALKG 
um  die  Linie  EG  um  180®  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
blech ABLK  sich  gerade  unter  dem  Bleche  CHDM  befand,  jedoch  so, 
dass  die  Kante  LK  der  Kante  CH  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
durch  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  ?7,  iV,  T 
mit  dem  Galvanometer  G  verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Wurden 
nun  durch  breite  Elektroden  die  Kanten  AL  und  DM  mit  den  Polen 
der  Säule  verbunden ,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  (^ 
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erreichen,  dasB  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
das  zusammengelegte  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
Nadel  aus,  und  Klemme  N  musste  Terschobeu  werden,  um  sie  auf  Null 

Fig.  255. 


zurückzuführen.  Hiernach  besaaB  der  Blech  streifen,  in  welchem  der  Strom 
in  axialer  Eichtung  zwischpü  den  Magnetpolen  floBS,  einen  relativ  grösse- 
ren Widerstand,  als  der  Streifen,  in  welchem  er  in  äquatorialer  Richtung 
strömte. 

Endlich  wurde  ein  quadratisches  Eisenblech  vlB,  Fig.  255,  zwischen  S 
ein  Kupferblech  KB  und  ein  Bleiblech  BD  gelöthet  und  durch  diese 
Bleche  in  der  Richtung  von  K  nach  D  ein  sehr  starker  Strom  geleitet. 
Der  Punkt  B  wurde  mit  der  einen  Elektrode  des  Galvanometers  verbun- 
den, Punkt  A  mit  einem  Punkte  L  des  Blechst  reife  na,  so  dass  die  Wider- 
stände von  EA  und  LD  gleich  waren.  Darauf  wurden  zwei  sehr  nahe 
Fig.  258. 


an  einander  liegende  Punkte  M,  If  des  Drahtes  AI,  mit  der  anderen 
Elektrode  des  Galvanometers  verbunden.  Die  Punkte  3/,  N  waren  so 
gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  aufNull  blieb.  Wurden  aber 
die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes   gelegt,    so    dass    der  Strom    in   ihnen   äquatorial   gerichtet, 

40* 
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der  Eisenstreifen  also  transversal  magnetisirt  war,  so  wich  die  Nadel  ab, 
wonach  der  Widerstand  des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Rich- 
tung durch  die  Magnetisirung  abgenommen  hatte. 

Auch  beim  Nickel  hat  W.Thomson  gezeigt,  dass  beim  Mag'netisiren 
sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  axialer  Richtung  zu- 
nimmt. Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  Nickel  drei-  bis  vier- 
mal so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen  ^). 

Bei  mehreren  Versuchen  Thomson^s  wäre  es  sehr  wohl  möglich, 
dass  die  Anziehung  der  Pole  des  Elektromagnetes  rein  mechanisch  einen 
Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegende  Eisenblech  ausgeübt  hätte,  wodurch 
es  in  axialer  Richtung  gedehnt  und  dadurch  in  äquatorialer  Richtung 
zusammengedrückt  worden  wäre.  Hierdurch  könnte  sich  auch  schon  eine 
entgegengesetzte ,  aber  doch  nur  secundäre  Aenderung  des  Leitungs- 
widerstandes nach  den  beiden  Richtungen  erklären. 

829  Beetz ^)  hat  indess  entschieden  eine  Zunahme  des  Widerstan- 

des der  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen 
Axe  beobachtet,  selbst  wenn  die,  bei  den  Versuchen  von  Thomson  mög- 
lichen, secundären  Einflüsse  nicht  wirkten.  Die  Widerstände  der  bei  den 
§.  807  beschriebenen  Versuchen  verwendeten  Drähte  wurden  unmittelbar 
nach  Messung  der  Aenderung  ihrer  Länge  durch  eine  Wheatstone'sche 
Drahtcombination  bestimmt.  Die  Widerstände  zweier  constanter  Zweige 
der  Leitung  verhielten  sich  wie  1:10;  in  die  beiden  anderen  Zweige  war 
der  zu  untersuchende  Eisendraht  und  ein  Rheochord  eingeschaltet;  der 
Widerstand  des  Drahtes  wurde  bis  auf  0,0005  bestimmt,  derselbe  sodann 
magnetisirt  und  die  Bestimmung  wiederholt.  Die  Zunahme  des  Wider- 
standes war  von  der  Spannung  des  Drahtes  unabhängig;  sie  fand  statt, 
mochten  sich  die  Drähte  beim  Magnetisiren  verkürzen  oder  verlängern; 
sie  ergab  sich  auch,  als  in  die  vertical  stehende  Magnetisirungsspirale 
ein  Eisendraht  von  0,24m  Dicke  eingesenkt  wurde,  der  zwischen  zwei 
um  1390  mm  von  einander  entfernten  horizontalen  Holzscheiben  32  mal 
hin  und  her  gewunden  war.  Die  untere  Holzscheibe  war  dabei  in  ihrer 
Mitte  mit  10  kg  belastet.  Ebenso  verhielten  sich  Eisendrähte  von  1,3  mm, 
resp.  0,36  mm  Durchmesser,  die  zu  Bündeln  von  10,  resp.  100  und  142 
einzelnen,  durch  Guttaperchapapier  von  einander  getrennten  Drähten 
von  270  bis  190  mm  Länge  zusammengelegt  und,  umgeben  von  einem 
Kühlrohr,  in  eine  230  mm  lange  Magnetisirungsspirale  geschoben  waren. 
Der  Widerstand  nahm  bei  dem  1,3  mm  dicken  Drahte  kaum,  bei  dem 
von  0,24  mm  Durchmesser  um  Vsozo»  bei  den  Drähten -von  0,36  mm  Durch- 
messer im  Mittel  um  Vieso  zu,  als  sie  etwa  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
waren. 

Wurde  ein  besponnener  Eisen draht  von  47,5  m  Länge  und  0,36  mm 
Dicke  in  332  Windungen,  zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen  ah- 

1)  W.  Thomson,  Inst.  1858,  p.  243*;  Fortschritte  d.Phys.  1858,  p.356*.  — 
2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  128,  p.  202,  1866*. 
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wechselnd  nach  der  einen  und  anderen  Richtung,  um  eine  Glasplatte  ge-   ^ 
wickelt  und  diese  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeführt,  so  dass  der 
Draht    transversal    magnetisirt  wurde,    so   zeigte  sich  keine 
Widerstandsänderung.    Hätte  eine  solche  nur  Visoooo  betragen,   so 
hätte  man  sie  wahrnehmen  müssen. 

Nach  Adams ^)  ist  die  Zunahme  des  Widerstandes  des  £isens  830 
nahe  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke.  Ebenso  verhält  sich 
weicher  Stahl  (eine  weiche  Stricknadel).  Dasselbe  zeigt  sich  bei  trans- 
versaler Magnetisirung.  In  hartem  Stahl  wird  dagegen  der  Widerstand 
bei  longitudinaler  Magnetisirung  vermindert  und  zwar  ist  wiederum  die 
Verminderung  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional,  ebenso  bei 
transversaler  Magnetisirung. 

Ein  durch  einen  harten  Stahlstab  geleiteter  Strom  vermindert  also 
den  Widerstand  desselben  und  vermehrt  ihn  beim  weichen  Stahl. 

Auch  de  Lucchi^)  hat  eine  Anzahl  (6  bis  23)  von  einander  iso-  831 
lirte  kreisförmige  Eisensclieiben  von  249  mm  Durchmesser  und  0,315  mm 
Dicke  über  einander  gelegt.  Die  correspondirenden  Enden  der  über  ein- 
ander liegenden  Durchmesser  der  Scheiben  wurden  je  durch  einen  an- 
gelötheten  Eisendraht  von  40  cm  Länge  und  0,8  mm  Dicke  verbunden, 
so  dass  also  an  der  obersten  und  untersten  Scheibe  zwei  Drähte  frei 
blieben.  Dasselbe  geschah  mit  den  auf  den  ersten  senkrechten  Durch- 
messern. Alles  war  gut  isolirt  und  mit  einem  quadratischen  Holzrahmen 
bedeckt,  dessen  Kante  dem  Durchmesser  der  Scheiben  gleich  war.  Von  den 
mittleren  Stellen  der  Seiten  des  Holzrahmens  gingen  im  rechten  Winkel 
zwei  Holzstreifen  aus,  auf  welchen  die  Eisendrähte  befestigt  waren.  Um 
diese  Streifen  und  den  Rahmen  wurde  von  oben  nach  unten,  von  einem 
Streifen  anfangend,  ein  mit  Kautschuck  bedeckter  Kupferdraht  gewickelt, 
dessen  Enden  in  Quecksilbemäpfe  tauchten.  Die  Wickelung  war  derart, 
dass  die  Scheiben  in  der  Richtung  des  einen  Durchmessers  axial,  in  der 
darauf  senkrechten  äquatorial  magnetisirt  waren.  Der  Widerstand  der 
Scheiben  und  Drähte  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  wurde  nach 
der  Wheatstone'schen  Methode  bestimmt,  welche  gestattete,  Diffe- 
renzen des  Widerstandes  von  Vzaso  zu  messen.  Die  Contacte  geschahen 
nur  momentan.  Temperaturänderungen  wurden  vermieden,  auch  wurde 
zwischen  zwei  Versuchen  eine  gewisse  Zeit  gewartet. 

Nach  diesen  Versuchen  vermehrt  sich  wiederum  durch  die  Magne- 
tisirung der  Widerstand  in  axialer  und  vermindert  sich  in  äquatorialer 
Richtung;  die  Aenderung  dui'ch  die  Magnetisirung  beträgt  etwa  V^tss« 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  nach  Beetz  vielleicht  der,  832 
dass  durch  die  magnetische  Anziehunir  der  axial  gerichteten  Molecüle  des 

*)  W.G.  Adams,  Proceed. Roy. Soq  TmV  17,1875*;  Phil.Mag.  [5]  l,p.l53, 
1876\  —  2)  de  Lucchi,  Atti  del  R.  J^  ve^,  8»  ^^^2,  p.  17*;  Beibl.  7,  p.  314*. 
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Stabes  gewisse  Atomgruppen  i<ich  einander  nähern  und  t»ich  Ton  anderen 
entfernen  nnd  so  zwit>chen  den  ersteren  und  letzteren  grössere  Zwischen- 
räame  entstehen,  welche  dem  Durchgange  des  Stromes  einen  grösseren 
Widerstand  darbieten.  —  Aehnlich  ist  z.  B.  der  Widerstand  eines  mit 
Eisenfeilen  gefüllten  Glasrohres  beim  Magnetisiren  in  Folge  der  axialen 
Aneinanderreihung  der  Eisenfeile  kleiner,  als  vorher,  namentlich  wenn 
durch  Erschütterungen  die  Lagerung  der  Theile  erleichtert  wird^). 

833  Da  sich  beim  Hindnrchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisendraht 
dieMolecule  transversal,  bei  der  Magnet isirung  in  axialer  Richtung  axial 
einstellen,  so  hängt  es  ganz  von  dem  Verhältnisse  der  Intensitäten  des 
magneti sirenden .  und  des  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  durch 
den  Draht  geleiteten  Stromes  ab,  welche  Einstellung  überwiegt.  Je  nach 
den  Verhältnissen  kann  also  der  Widerstand  verschieden  gross  erscheinen  -). 
Auch  wenn  dieMolecule  durch  abwechi^elnde Wirkung  des  magnetisiren- 
den  und  hindurchgeleiteteu  Stromes  im  einen  oder  anderen  Sinne  beweg- 
licher gemacht  werden,  und  dann  die  beiden  Ströme  die  Molecüle  stärker 
drehen,  können  die  Widerstände  unter  äusnerlich  gleichen  Bedingungen 
verschieden  erscheinen. 

Diese  Anschauungen  werden  auch  durch  Versuche  von  Auerbach^) 
bestätigt,  bei  denen  die  in  der  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  gewundenen 
Spirale  magnetisirten  Eisendrähte  durch  eine  Papier-,  Glas-  und  Kaut- 
schukhülle vor  der  sehr  störenden  Erwärmung  durch  den  Strom  in  der 
Spirale  geschützt  wurden  und  der  W^iderstand  nach  der  W^heatstone'- 
schen  Methode  gemessen  wurde. 

Je  nach  den  Verhältnissen  waren  die  Resultate  verschieden.  Bei 
hartem  Stahl  nimmt  der  Widerstand  stetig  mit  wachsender  Längsmagne- 
tisirung  ab;  beim  weichen  Stahl  und  Eisen  ist  der  Widerstand  im  un- 
magnetischen Zustand  am  kleinsten,  so  dass  der  gleiche  Widerstand  bei 
zwei  magnetischen  Zuständen,  einer  gewissen  Längsmagnetisirung  und 
einer  gewissen  Circularmagnetisirung  durch  den  hindurchgeleiteten  Strom 
eintritt. 

Hierbei  kann  auch  die  Dicke  der  Drähte  von  grossem  Einflass 
sein ,  da  sich  mit  derselben  das  Längsmoment  und  die  Circularmag- 
netisirung vei*schieden  ändern.  Auch  nach"  dem  Oeffnen  des  magnetisi- 
renden  Stromes  bleiben  dauernde  Veränderungen  der  Leitungsfahigkeit 
zurück  *). 

834  Herwig"»)  hat  bei  längerem  Durchleiten  eines  Stromes  ein  lang- 
sames   Wachsen     des    Widerstandes     von     Eisen-    und    Stahlstäben, 


^)  Beetz,  I.e.  —  ^)  G.  WiedemanD,  Galvanismus  2.  Aufl.  2  [l],  p.  593, 
1874*.  —  8)  Auerbach,  Wied.  Ann.  5,  p.  289,  1878*.  —  *)  Bei  diesen  Ver- 
suchen darf  man  die  Widerstände  nicht  unter  Anwendung  momentaner  Ströme 
bestimmen,  da  bei  der  Richtung  der  Moleciüarmagnete  durch  dieselben  in  den 
Drähten  sehr  störende  Extrainductionsströme  entstehen.  —  ^)  Herwig,  Pogg. 
Ann.  153,  p.  115,   1874*. 
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Damentlich  bei  ersteren  (in  einem  Tage  etwa  um  Viooo)  beobachtet.  Frei- 
lich ist  bei  diesen  Versuchen  ein  Einfluss  der  Erwärmung  der  Drähte  auf 
ihre  Structur  nicht  ausgeschlossen. 

Bei  Umkehrung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  trat  eine  geringe 
Schwächung  des  nach  langer  Schliessung  erzeugten  Widerstandes  ein. 

Wird  die  Strom intensität  plötzlich  gesteigert,  so  nimmt  der  Wider- 
stand ein  wenig  ab,  umgekehrt  nimmt  er  ein  wenig  zu  (um  V0000  bis 
Vaoooo)?  wenn  die  Intensität  vermindert  wird. 

An  nicht  magnetischen  Metallen  haben  Balfour-Stewart  und  835 
Schuster^)  eine  Wirkung  des  Magnetismus  auf  den  Widerstand  beob- 
achtet. Ein  mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdraht  wurde  um  die  Pole 
eines  starken,  durch  sechs  Grove*sche  Elemente  erregten  Elektromag- 
nets  gewunden  und  sein  Widerstand  mittelst  der  Wheatstone'schen 
Drahtcombination  gemessen.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so  schien  zu- 
nächst als  erste  Wirkung  mit  wachsender  Magnetisirung  der  Wider- 
stand grösser  zu  werden,  aber  nach  der  Erregung  der  Magnetisirung 
kleiner  zu  sein  (in  einzelnen  Fällen  auch  grösser).  Bei  Umkehrung  des 
Magnetismus  war  der  Widerstand  auch  anfangs  grösser,  wurde  aber 
wiederum  nachher  kleiner.  Ebenso  verhielten  sich  Stücke  von  Coaks, 
Blei  und  Graphit.  Auerbach  (1.  c.)  fand  eine  sehr  schwache  Zunahme 
des  Widerstandes  von  Kupferdrähten  bei  sehr  starker  Magnetisirung.  — 
Weitere  Versuche  müssen  darüber  entscheiden,  in  wie  weit  diese  Erschei- 
nungen primärer  Natur  oder  secundären  Ursachen,  z.  B.  Temperaturände- 
rungen, zuzuschreiben  sind. 

Ein  sehr  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structurverände-  836 
rungen  der  Körper,  als  ihre  Leitungsfahigkeit,  ist  ihr  thermoelektri- 
sches  Verhalten. 

W.  Thomson 2)  hat  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der 
Magnetisirung  nachgewiepen. 

Eine  3  Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Kupferdraht 
war  auf  einen  2  Fuss  langen,  horizontalen  Eisendraht  geschoben,  des- 
sen Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisendraht 
wurde  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die  Spirale 
ein  wenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  Wurde  ein 
Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Galvanometers 
aus ,  und  ihre  Ablenkung  kehrte  sich  um ,  als  die  Spirale  schnell  nach 
der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde.  Hiernach  fliesst 
der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte  Stelle  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagnetisirten  Eisen 
zum  magnetisirten  Eisen.  —  Femer  wurde  eine  flache  Spirale  von 


1)  Balfour-Stewart  u.  Schuster,   Pogg.  Ann.  153,  p.  205,  1874*.   — 
3)  W.  Thomgon,  Phil.  Trans.  1856,  3,  p.  722  u.  flgde*. 
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Eiienbletlistreilen  von  '  ,  Zoll  Oreitf  gewunden,  deren  ^'indnngeD  durch 

zwiiicheDgclt^gten  Ijindfaden  getrennt  wurden.    Daa  innere  und  Süssere 

Ende  derselben  wurde  mit   dem  Galvanometer  verbunilen,  und  an  ibre 

flnchen  Seili-n  wurden  die  unpleicbnamigen  Pole  JT  und  S  zweier  starker 

Stahlmagnele.  wie  in  der  Fig.  257,  gelegt,  so  daes  eie  nur  bis  zu  ihrer 

Fig.  257.  Mitte  reichten.      Die   anf  beiden 

Reiten  der  Magnete   befindlichen 

Theile   der   Eisenspirale    wurden 

durch  eine  aufgelegte  heisse  und 

eine    kalte  Gtai<platte  auf    ver- 

schiedeneTemperaturengebracbt. 

I  Dabei  Hoeb  ein  Strom  durch 

die  erhitzte  Stelle  in  der 

Richtung   senkrecht   gegen   die   magnetische  Aie   Ton  den 

stärker  magne t isirten  Stellen  des  Eisens  zu'den  schwächer 

magnetisirten,  TOD  den  Polen  der  Magnete  entfernteren. 

Endlich  wurde  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter,   langer  Eisenblech- 
Streifen,   Fig.  258,   spiralförmig  um   einen   llolzcyliiider   gewunden.     lu 
denselben   waren   drei   parallele,   Bchraubenforraige  Rinnen  eingegraben, 
in  deneu  sich  Kupferrohren  befanden,  welche 
^■e-  ^''^-  den    Schlitz   gerade   auBfüllten.      Der   Holz- 

cylinder  mit  den  Röhren  war  mit  Papier  be- 
klebt. Die  Enden  desBlechstreifens  wurden 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  Dampf 
durch  die  Kupferröbre,  welche  unter  dem 
Schlitze,  kaltes  Wasser  durch  die  Röhren  ge- 
leitet, welche  unter  den  äusseren  Rändern 
des  lllechstreifens  lagen.  Das  Galvanometer 
gab  einen  nur  schwachen  Strom  an.  Wurde 
aber  über  den  Holzcy linder  mit  dem  Blech- 
streifen eine  Magnetisirungsspirale  gescho- 
ben,  welche  letzteren  so  magnetisirte ,  dass 
die  magnetische  Axe  um  etwa  45"  gegen 
seine  Längsrichtung  geneigt  war,  so  ent- 
stand ein  Strom,  der  sich  in  den  Streifen 
in  der  Richtung  fortpflanzte,  welche  dem  Ab- 
falle der  magnetischen  Axen  von  der 
heissen  zur  kalten  Seite  der  Strei- 
fen entsprach,  oder,  wenn  man  eine  Zick- 
zacklinie von  einer  Seite  desStreifeue  zur  anderen  ziehen  würde,  welcher 
Ton  dem  trau  sversal  magnetisirten  zum  longitudlual  mag- 
netiBirten  Eisen  durch  die  erhitzte  Stelle  hiudurchfloss. 

837  Drei  Stahldrähte  von  '/ii"  Dicke  und  2"  Lauge  wurden  femer  ab- 

wechselnd   mit  je    einen   Zoll  langen  Kupferdrähten   zu  einem  langen 
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Drahte  verlöthet.  Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wurden  die 
abwechselnden  Stahldrähte  (der  erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  f.)  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  magnetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahl- 
drähte, sowie  zwei  längere,  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drah- 
tes gelöthete  Stahldrähte  unmagnetisch  blieben. 

Der  ganze,  so  vorgerichtete  Draht  wurde  auf  ein  flaches  Brett  ge- 
wunden, so  dass  die  Stahldrähte  auf  den  gegenüberliegenden  Seiten  des- 
selben lagen.  Die  Enddrähte  wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Oel  von  der  Temperatur  von  100^  C. 
getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnetisirten  zum  mag- 
netisirten Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  magnetisirten 
und  unmagnetischen  Stahldrähte  kann  keinen  störenden  Einfluss  haben. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  bei  einem  homogenen  Stahldrahte, 
von  welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  magnetisirt,  die  zwischen- 
liegenden unmagnetisch  geblieben  waren. 

Strouhal  und  B a r u s ^),  welche  einen  0,8  mm  dicken  und  400  mm  838 
langen  ausgeglühten  Eisendraht  zwischen  Kupferdrähte  klemmten,  in 
einer  223  mm  langen  Magnetisirungsspirale  (10  Lagen  von  55  Windun- 
gen von  3  mm  dickem  Kupferdraht)  befestigten  und  die  Enden  des  Drahtes 
auf  verschiedene  Temperaturen  t  und  ti  brachten,  bestätigen  beim  Mag- 
netisiren  des  Drahtes  durch  den  sehr  starken  Strom  einer  dynamoelek- 
trischen Maschine  nahe  bis  zur  Sättigung,  dass  ein  longitudinal  magne- 
tischer Eisendraht  thermoelektrisch  positiver  ist,  als  ein  unmagnetischer. 

Stellt  man  die  thermoelektromotorisclie  Kraft  durch  die  Formel 
e  =  a  (t  —  ti)  -f"  ^  (^^  —  ^i)  dar,  so  beträgt  bei  Temperaturänderun- 
gen bis  zum  Siedepunkte  von  Anilin  und  dem  Schmelzpunkte  des  Bleies 
in  Siemens -Web  er' sehen  Einheiten 

lO^a  107  b 

Kupfer -unmagnetischer  Draht  13,05  —  2,62 

Kupfer- magnetischer  Draht  13,08  —  2,61 

Magnetisch -unmagnetischer  Draht        0,037  0,015 

Die  Aenderung  der  thermoelektrischen  Stellung  des  Eisens  beim 
Magnetisiren  ist  also  sehr  unbedeutend;  dabei  fliesst  der  Thermostrom 
beim  Magnetisiren  vom  besseren  (unmagnetischen)  zum  schlechteren 
(longitudinal  magnetisirten)  Leiter.  Beim  Harten  ist  das  Verhalten  ge- 
rade umgekehrt;  der  Thermostrom  fliesst  durch  die  erhitzte  Contactstelle 
vom  schlechteren  zum  besseren  Leiter. 

Magnetisirte  W.  Thomson  I.e.  den  einen  Schenkel  eines  Hufeisens  839 
von  Nickel,  dessen  Länge  8  Zoll,  dessen  Dicke  1/2  Zoll  betrug,  durch  eine 


1)  Strouhal  und  Barus,  Wied.  4^^^  14,  p.  b4,  1881*, 
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Magnetisirungsspirale,  uud  erhitzte  nach  der  Verbindung  beider  Schtn- 
kel  mit  dem  Galvanometer  die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gjis- 
flamme,  während  die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt 
erhalten  wurden,  so  floss  ein  Strom  durch  die  erhitzte  Stelle 
vom  longitudinal  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer 
magnetischen  Nickel,  also  unter  gleichen  VerhältniHsen  entgegen- 
gesetzt, wie  beim  Eisen. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
in  wie  weit  einige  der  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  etwa  auf  mecha- 
nischen, durch  äussere  elektromagnetische  Kräfte  bedingten  Verände- 
rungen der  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  be- 
ruhen. 


VII.    Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

840  Die  mechanischen  Bewegungen ,  in  welche  Eisen-  und  Stahlstäbe 
beim  Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  im  Inneren 
uud  etwaige  magnetische  Einflüsse  auf  ihre  Gestalt  versetzt  werden, 
können  Schwingungen  und  Töne  verursachen. 

Zuerst  beobachtete  P  a  g  e  ^),  als  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
nem  Kupferdrahte  von  40  Windungen  brachte,  dass  beim  Schliessen 
und  Oeff'nen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Ton 
in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes 
schwächer,  als  beim  Oeffnen.  —  Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Mag- 
netes gegen  die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in 
Schwingungen  versetzt.  —  Ganz  analog  beobachtete  Delezenne*)  eine 
Tonerregung,  als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes 
einen  Elektromagnet  rotiren  Hess.  —  Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cylinder 
gebogenes  Eisenblech,  welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  des  Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich 
gleichfalls  stärker  oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth'). 

841  Anderer  Art  ist  die  von  Marrian*)  beobachtete  Tonerzeugung. 
Er  befestigte  Eisen-  und  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
bis  2  Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drahtspirale.  Wurde  durch  dieselbe 
ein  Strom  geleitet,  so  gaben  die  Stäbe  ihren  Longitudinalgrundton. 

Auch  Matten cci'O  hat  einen  Eisendraht  ausgespannt  und  über 
denselben  eine  auf  eine  Glasröhre  von  8  mm  Durchmesser  gewundene 


1)  Page,  Pogg.  Ann.  43,  p.  411,  1838*.  —  2)  Delezenne,  Bibl.  univ. 
Nouv.  8^r.  16,  p.406,  1838*.  —  »)  Pogg.  Ann.  63,  p.  530,  1838*.  —  *)  Marrian, 
Phil.  Mag.  25,  p.  382,  1844*;  Pogg.  Ann.  63,  p.  530,  1838*.  —  *)  Matteucci, 
Archives  5,  p.  389,  1845*. 
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Kupferdrahtspirale  geschoben.  Der  Draht  war  durch  ein  Gewicht  von 
4  kg  gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen,  wie  beim  Oeffnen  des 
Stromes  in  der  Spirale  erzeugten  Tones' wuchs  mit  der  Intensität  des 
Stromes,  die  Höhe  des  Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den 
Draht  spannende  Gewicht  bis  zu  16  kg  vermehrt  wurde.  Bei  wiederhol- 
tem Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahnrad  nahm  die  Rein- 
heit des  Tones  mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromunterbrechungen 
zu,  dann  wieder  ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  umgeben, 
und  durch  beide  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  ent- 
steht kein  Ton.  In  einem  Uförmigen  Eisendrahte  entsteht  gleichfalls  ein 
Ton,  wenn  man  beide  Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiebt  und  den 
Strom  hindurchleitet ;  dagegen  nicht  beim  Annähern  seiner  Enden  an  die 
Pole  eines  starken  Magnetes.  Unter  den  gleichen  Bedingungen  erhält 
man  auch  mit  einem  mit  Eisenfeilen  gefüllten  Glasrohre  Töne. 

Sehr  gut  kann  man  nach  Wertheim^  diese  Töne  mit  dem  fol-  842 
genden  Apparate  erzeugen.  Ein  Eisenstab  von  etwa  2  m  Länge,  Fig.  259, 
wird  in  horizontaler  Lage  mit  seiner  Mitte  in  eine  auf  einem  Resonanz- 
boden stehende  Klemme  eingeschraubt. 

Fi<?.  259. 


Ueber  seine  beiden  Enden  scliiebt  man  Glasröhren  von  etwa  90  cra 
I>»nge,  die  mit  Drahtspiralen  umwickelt  sind,  durch  welche  man  einen 
galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  leiten 
kann.    Aus  diesen  Glasröhren  ragen  die  Enden  des  Stabes  hervor. 

Schliesst  und  öffnet  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom, 
so  giebt  jedesmal  der  Eisenstab  einen  Ton,  welcher  seinem  Longitudinal- 
tone  entspricht,  den  man  z.  B.  auch  erhält,  wenn  man  den  Stab  an  seinen 
Enden  reibt.  Verschieden  lauge  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  und  2,  l,ß, 
1,333  und  1  m  Länge  geben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  Quinte  und 
Octave.  Der  Ton  fst  deutlicher  und  schärfer  beim  Oeffnen  als  beim 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 

Beim  Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbroche- 
nen Stromes  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuirlichen  Ton 
von  derselben  Höhe,  wie  beim  einmaligen  Schliessen  oder  Oeffnen  des 
Stromes. 

*     Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
und  lässt  unter  demselben  im  Momente  des  Oeffnens  oder  Schliessens  des 


1)  Wertheim,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  23,  p.  302,  1848*;  Pogg. 
Ann.  77,  p.  43*. 
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magnetisirenden  Stromes  eine  mit  Kienruss  überzogene  Glasplatte  entlang 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskopes  die  auf  letzterer  ge- 
zeichneten Curven  beobachten,  welche  die  Longitudinalschwingungen  des 
Stabes  anzeigen. 

Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
netisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  kürzer  (12  cm  lang  für  einen  in  der 
Mitte  auf  einem  Resonanzboden  eingespannten,  5  mm  dicken,  126  cm  lan- 
gen Stab),  so  hört  man  bei  den  Stromunterbrechungen  den  Grundton  des 
Stabes,  wenn  sich  die  Spirale  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  befindet ;  ist 
ihre  Mitte  um  ^/a  der  halben  Stablänge  yon  dem  freien  Ende  entfernt, 
80  hört  man  die  Quinte'). 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  neben  einan- 
der aufgewickelten  Drähten  gebildet,  durch  welche  der  Strom  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliesst,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  desselben 
kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagnetische 
Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  den  gleichen 
Ton,  wenn  die  beiden,  zu  den  beiden  Seiten  des  Einklemmungspunktes 
liegenden  Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind,  durch  welche  in 
gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galvanische 
Ströme  geleitet  werden,  oder  wenn  nur  durch  die  eine  dieser  Spiralen 
ein  discontinuirlicher  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
magnetisirt,  während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
chen wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht ;  ein  Beweis,  dass  die 
Aenderung  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirnng  zu  gering 
ist,  um  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus- 
zuüben (vergl.  §.  818). 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man 
neben  dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudiualton  noch  einen  sehr 
schwachen  Transversalton,  hervorgebracht  durch  Querschwingungen  des 
gegen  die  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit 
blossem  Auge  wahrnehmen  lassen.  Mit  der  Excentricität  des  Stabes 
nimmt  die  Weite,  nicht  aber  die  Schnelligkeit  dieser  schwachen  Trans- 
versalschwingungen zu. 

Stahlstäbe  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe;  Stäbe  von  nicht  magne- 
tischen Metallen  und  anderen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  geben  dagegen  kei- 
nen Ton. 

843  Eisen-  und  Stahldrähte,   am  besten  angelassene  Drähte  von  Vj  ^is 

3  mm  Dicke ,  welche  auf  einem  Monochord  zwischen  einer  Klemme  und 
einem  Wirbel  so  stark  angespannt  werden,  dass  sie  beim  schrägen 
Streichen  mit  dem  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinalton  geben,  las- 

1)  Buff,  Anu.  d.  Cham.  u.  Pharm.  Supplementbd.  3,  p.  129,  1864  n.  65*. 
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sen  bei  der  Magnetisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom  Strome  durch- 
ilossene  Spirale  ebenfalls  deutlich  den  Longitudinalton  hören.  Ist  die 
Spannung  der  Drähte  schwächer,  so  ertönt  neben  demselben,  namentlich 
bei  dickeren  Drähten  und  häufigen  Unterbrechungen  des  magnetisiren- 
den  Stromes,  ein  klirrendes  Geräusch ,  welches  wohl  durch  die  transver- 
sale Ausbiegung  der  einzelnen ,  nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theile 
des  Drahtes  bedingt  ist.  Sonst  kann  man  an  den  Drähten  die  gleichen 
Erscheinungen  beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  in  ihrer  Mitte  dicht  über  der  Oeffnung  einer  mit  ihrer  Axe  844 
yertical  stehenden  Spirale  befestigte,  horizontale  Eisenblechplatte  von 
20  cm  Durchmesser  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes 
glocken ähnliche  Töne,  wie  wenn  man  sie  durch  Herumführen  eines 
Violinbogens  um  den  Rand  in  drehende  Schwingungen  versetzt  hätte. 
Eine  dünne  Weissblechplatte  senkt  sich  dabei  mit  ihren  Rändern  gegen 
die  Spirale  und  hebt  sich  wieder  beim  Oefifnen  des  Stromes,  so  dass  die 
Töne  auch  hier  auf  einer  elektromagnetischen  Bewegung  der  Platte  be- 
ruhen, welche  durch  ihre  ungleiche  Elasticität  und  die  ungleiche  Entfer- 
nung ihrer  Ränder  von  der  Spirale  unregelmässig  werden  und  so  zur 
Bildung  von  deutlichen  Knotenlinien  keine  Veranlassung  geben.  Auch 
ändert  sich  die  Lage  der  etwa  durch  Anstreichen  auf  der  Platte  gebil- 
deten Enotenlinien  von  Sand  bei  dem  Einflüsse  der  Magnetisirung  nicht. 

In  den  vorliegenden  Fällen  verändern  wesentlich  die  beim  Schliessen  845 
und  OefiFnen  des  Stromes  auftretenden  und  verschwindenden  elektromag- 
netischen Anziehungen  die  Gestalt  der  Körper  und  versetzen  sie  so  secun- 
där  mechanisch  in  Schwingungen. 

In  anderen  Fällen  scheinen  indess  die  Umlagerungen  der  Molecüle 
für  sich  schon  Schwingungen  hervorrufen  zu  können. 

Liess  Ferguson  1)  z.B.  einen  kurzen  Eisenstab  in  der  Höhlung  einer 
vertical  gestellten  Spirale  durch  elektromagnetische  Einwirkung  schweben 
und  verband  sein  eines  Ende  mit  einem  Fadentelephon,  so  hörte  er  beim 
Durchleiten  intermittirender  Ströme  durch  die  Spirale  einen  ticken- 
den ,  den  molecularen  Umlagerungen  entsprechenden  Ton ,  sowohl  wenn 
der  Stab  auf-  und  niederschwebte,  als  auch,  wenn  er  festgehalten  oder 
an  beiden  Enden  festgeschraubt  wurde.  Ist  die  Spirale  in  der  Mitte 
eines  langen  Stabes  befestigt,  so  ist  der  Ton,  den  Longitudinaltönen  des 
Stabes  entsprechend,  scharf  abgeschnitten ;  ist  sie  am  Ende,  so  ist  er  mehr 
ein  dumpfes  Schlagen. 

Wird  femer  eine  Eisenplatte  zwischen  Glasplatten  festgekittet  und 
mit  dem  Fadentelephon  verbunden,  so  hört  man  nach  Ferguson 
auch  noch  deutlich  einen  Ton,  wenn  sich  dieselbe  neben  einer  von  unter- 
brochenen Strömen  durchflossenen  Spirale  befindet. 


1)  Ferguson,  Proceed.  Roy.  Edmb.  Soc.  1878,  6.  März;  Beibl.  3,  p.  205*. 
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Wird  endlich  eine  EisendralitspirtOe  (ein  Draht  von  0,01 73  Zoll  Durch- 
mesaer  und  10  Fush  I'Änge  in  Vi  ZoH  weiten  Spiralwindungen)  vertical 
aufgehängt,  ein  intermittircuder  Strom  durchgeleitet  und  die  Spirale 
unten  befestigt,  eo  oscillirt  sie  an  einer  Stelle  am  lebhaftesten  auf 
und  nieder.  Löthet  man  an  diese  Stelle  einen  sehr  feinen ,  radial  ge- 
stellten Kupferdraht,  der  zu  einem  Telephon  führt,  ho  hört  man  den- 
selben Ton  in  Folge  molecularer  Schwingungen,  wie  in  einem  geraden 


Drahte ,    ebenso 


man    die    oacillir 
Fig.  aeoa. 


nde  Stelle  mit  den  J^'ingem 
fixirt.  Die  oscillirende  mecha- 
nische Bewegung  selbst  bringt 
nur  ein  schwaches  Rasseln 
hervor. 


Neben  dem  Longitudinal- 
tone  der  Stäbe,  welcher  schon 
bei  einmaliger  Magnetiairung 
derselben  durch  einen  Strom 
und  Unterbrechung  dee  Stro- 
mes auftritt,  beobachtet  man 
noch  bei  wiederliolter  Unter- 
brechung des  magnetisir  en- 
den Stromes  ein  klirrendes 
Geräusch ,    welche«    sich    bei 
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schnellen  Unterbrechungen  zu  einem  Tone  ausbildet,  dessen  Schwingungs- 
zahl der  der  Stromunterbrechungen  entspricht.  Dieser  Klirrton  ist 
bei  dünnen  Stahlstäben  viel  weniger  deutlich,  der  ursprüngliche  Lon- 
gitudinalton  aber  viel  stärker  und  reiner,  als  bei  Stäben  von  weichem 
Eisen. 

Befestigt  man,  wie  bei  dem  bereits  im  Jahre  1860  construirten  Tele- 
phon von  Reiss  ^),  auf  einem  mit  einem  Schallbecher  S,  Fig.  260  a,  ver- 
sehenen Kästchen  Ä  eine  Membran,  die  ein  dünnes,  durch  ein  Platinstreif- 
chen  /  mit  einer  Klemmschraube  h  verbundenes  Platinblättchen  p  in  ihrer 
Mitte  trägt,  Fig.  260b,  und  bringt  über  dem  letzteren  an  einem  mit 
einer  Klemmschraube  versehenen,  metallenen  Winkelstücke  hgi  eine  fast 
das  Blatt  eben  berührende  Spitze  an,  so  wird  ein  durch  das  Winkelstück 
und  das  Blättchen  gehender  Strom  bei  dem  Singen  eines  Tones  vor 
dem  Schallloche  in  Folge  der  Oscillationen  der  Membran  ebenso  oft  ge- 
schlossen ,  wie  der  Ton  Schwingungen  hat.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  eine,  auf  einem  Resonanzboden  befestigte,  etwa  18  cm  lange, 
aus  sechs  Lagen  dünnen  Kupferdrahtes  bestehende  Spirale  Mj  Fig.  260  c, 
in  deren  Axe  eine  etwa  20  bis  30  cm  lange,  durch  zwei  Lager  an 
ihren  Enden  hindurchgesteckte  Stricknadel  liegt,  so  lässt  dieselbe 
den  in  den  Schallbecher  hineingesungenen  Ton  wie  ein  Summen  er- 
tönen. (Ueber  das  jetzt  gebräuchliche  Telephon  siehe  im  Capitel  In- 
duction.) 

Eine    andere   Art  von   Tönen    entsteht    nach   Beatson^)    und  847 
de  la  Rive^)  in  Eisen-   und   Stahlstäben   und  Drähten,   wenn   man 
sie  ausspannt  und   einen  discontinuirlichen  Strom  hindurch- 
leitet. 

Wird  ein  Eisenstab,  wie  bei  den  §.  842  beschriebenen  Versuchen, 
horizontal  in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  man  an  seine  Enden  Messing- 
häkchen ,  welche  in  Quecksilber näpfe  tauchen ,  und  senkt  in  letztere  die 
von  den  Polen  der  Säule  kommenden  Leitungsdrähte,  so  hört  man  beim 
jedesmaligen  Oeffnen  und  Schliessen  den  Longitudinalton ,  welcher  nicht 
mit  dem  Geräusche  des  dabei  entstehenden  Funkens  verwechselt  wer- 
den darf. 

Bei  gleicher  Stromintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones 
mit  der  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des- 
selben durchläuft.  Bei  einem  2  m  langen  Stabe  hört  mau  schon  den  Ton, 
wenn  das  vom  Strome  durchflossene  Stück  nur  1  dem  lang  ist.  Je  näher 
das  letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  schwä- 
cher wird  der  Ton. 


^)  Reiss,  Jaliresber.  d.  phya.  Vew  7M  Frankfurt  a.  M.  1860  u.  1861*; 
siehe  Kuhn's  Aogewandte  Elektricitätai  ,  ^  O,  p.  lO'iO,  \866*.  —  ^)  Beatson, 
Electr.Mag.  April  1846*;  Arch.  de  GenA^^fe  ^' (x'^*.  —  3)  De  la  Rive,  Compt. 
rend.  20,  p.  1287,  1845*;  Pogg.  Ann.  ^^^  '^'^'^M*- 
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Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmtf  sondern  frei  beweglich,  z.  B.  indem 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschiebung 
desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Die  Schwingungen  magnetischer  Stäbe  durch  altemirende  hindurch- 
geleitete Ströme  werden  intensiyer,  wenn  man  an  ihren  Enden  schwere 
Massen  anbringt.  Man  befestigt  z.  B.  hierzu  einen  6  bis  8  cm  langen, 
1  bis  2  mm  dicken  Eisendraht  mit  dem  einen  Ende  an  einem  Brette,  be- 
lastet ihn  am  anderen  Ende  und  verbindet  beide  Enden  mit  den  Zu- 
leltern  zur  Säule  ^). 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  Töne. 
(De  la  Rive  giebt  das  Gegentheil  an;  es  sollen  iudess  Kupfer-, 
Messing-,  Platin-  und  Argentandrähte  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink- 
und  Zinndrähte  nur  bei  starker  Spannung  einigerroaassen  starke  Tone 
geben.) 

848  Drähte  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwischen 

zwei  Klemmen,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die 
gleichen  Erscheinungen.  Ein  harter  Eisendraht  giebt  einen  schwäche- 
ren, ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiten  eines 
Stromes  um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldraht  einen  sehr  schwachen 
Ton  «). 

Fliesst  durch  die  Drähte  während  des  abwechselnden  Durchleitens 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  enstehende  Ton 
in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  Erwärmung  des 
Drahtes  etwas  tiefer. 

Ist  der  Draht  nicht  stark  angespannt,  so  hört  man  nur  ein  trocke- 
nes Geklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrechung 
des  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  den  Stab  mit  dem 
einen  Leitungsdraht  der  Säule  dauernd  verbindet  und  dann  direct  mit 
dem  anderen  berührt.  Man  hört  hierbei  ein  mehrere  Secunden  lang 
andauerndes  Geklirr,  dessen  Tonhöhe  von  der  Dicke  des  Stabes  un- 
abhängig ist.  Dieser  Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung 
des  beim  Berühren  des  Stabes  mit  dem  Leitungsdrahte  entstehenden 
Funkens  bedingt.  Er  zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an 
den  Stab  gebrachte  Draht  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbun- 
den ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  ein  Draht  zugleich  durch  einen  herum- 
geleiteten Strom  magnetisirt,  und  ein  Strom  direct  hindurchgeleitet,  so 
werden  ebenfalls  Töne  erzeugt,  welche  sowohl  durch  die  elektrodynami- 
schen Wirkungen,  als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab 
durchfliessenden  Stromes  erzeugt  sein  können. 


1)    Ader,    Compt.  rend.  88,   p.  641,  1879*;    Beibl.    3,  p.  642*.    —   *)  De 
la  ßive,  1.  c. 
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Ist  der  herumgeleitete ,  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
so  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  ertönt  ein  starker  Längston, 
zuweilen  dabei  ein  etwas  tieferer  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 
man  in  Stäben  und  dickeren  Drähten  denselben  Ton,  in  dünneren  Dräh- 
ten einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  man 
zwei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 
als  der  dem  OefFnen  des  Stromes  entsprechende  ^). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
Anziehungen ,  welche  bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  eine 
Schwingungsbewegung  der  Drähte  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten 
auch  hier  sehr  wohl  die  Umlagerungen  der  Molecüle,  welche  wir  so- 
wohl beim  Hindurchleiten,  als  auch  beim  Herumleiten  eines  Stromes 
durch  einen  Eisenstab  beobachten,  Schwingungsbewegungen  veranlassen. 

Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Tonhildung  849 
hat  de  laRive^)  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pole  eines  Stahl- 
oder Elektromagnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9  bis  10  Linien 
im  Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinn,  Blei, 
Zink,  Wismuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Strom  einer 
Säule  von  5  bis  10  Grove' sehen  Elementen.  Die  Stromunterbrechung 
konnte  durch  einen  selbstthätigen  Quecksilbercommutator  (siehe  die 
Beschreibung  des  Inductoriums)  oder  ein  Zahnrad  stattfinden.  Die 
Stäbe  Hessen  eine  Reihe  von  Schlägen  hören ,  welche  mit  den  Unter- 
brechungen des  Stromes  zusammenfielen  oder  zuweilen  einige  Secunden 
andauerten.  Ihre  Lage  vor  den  Polen  war  gleichgültig,  mochte  ihre  Axe 
mit  der  Verbindungslinie  derselben  zusammenfallen  oder  auf  dersel- 
ben senkrecht  sein.  —  Man  kann  die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer 
vom  Strome  durchflossenen  Spirale  legen  und  erhält  dieselben  Erschei- 
nungen. 

Auch  ganz  dünne  Platindrähte  und  Goldblättchen ,  welche  auf  eine 
Glasplatte  geklebt  sind,  ertönen  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen 
Stromes  zwischen  den  Magnetpolen;  ebenso  feine  Pulver  von  Kupfer, 
Zink,  Wismuth  und  Antimon,  welche  in  Glasröhren  von  1  cm  Durch- 
messer gefüllt  sind.  Ebenso  tönen  Röhren  von  Metall,  Ringe  und  Spira- 
len aus  Drähten  beim  gleichen  Verfahren.  Auch  Quecksilber  giebtTöne, 
wenn  es  in  einer  10  Zoll  langen ,  1  ZoH  weiten  Röhre  zwischen  Platin- 
drähten dem  Einflüsse  des  Stromes-  ausgesetzt  wird  oder  sich  in  einem 
offenen  Troge  befindet.  Im  letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde 
Bewegung  auf  seiner  Oberfläche.     Sogar  ein  mit  Quecksilber  gefülltes, 


1)  Wertheim,  I.e.  —  2)  Dq  la  Rive,  Phil.  Traua.  1847,  1,  p.39*;  Poffff. 
Ann.  76,  p.  270*;  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat.  25,  p.  311,  1866*;  Pogg.  Ann.  128, 
p.  452*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4],  8,  p.  305,  1866*. 
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10m  langes  Eautschukrohr,  dessen  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, mit  den  Drahtelektroden  verbundene  Flaschen  tauchen,  tönt, 
wenn  seine  Mitte  auf  die  Pole  eines  Elektromagnetes  gelegt  wird.  — 
Auch  Salzwasser  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche  in  einer  Platin- 
schale auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  werden,  geben  bei  Ver- 
bindung der  Schale  und  einer  in  die  Flüssigkeiten  tauchenden  Metall- 
spitze  mit  den  Polen  der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  des 
Stromes  einen  Ton. 

Wird  feines  Coakspulver  oder  auch  feines  Pulver  von  Kupfer, 
Zihk  u.  s.  f.  zwischen  zwei  auf  eine  polirte  Glasplatte  in  einem  Ab- 
stand von  15  cm  aufgeklebte  Metallstreifen  gebracht,  und  durch  das- 
selbe der  durch  eine  verdünnte  Luftschicht  von  5  bis  6  mm  Druck 
unterbrochene  Inductionsstrom  eines  Ruhmkorff  sehen  Apparates  ge- 
leitet, so  dass  hauptsächlich  nur  der  einseitig  gerichtete  Oeffnungsstrom 
hindurchgeht,  so  ordnet  sich  das  Pulver  in  einzelne,  gegen  die  Richtung 
der  Entladung  senkrechte  Streifen.  Wird  die  Glasplatte  auf  den  Pol 
eines  Elektromagnetes  gelegt,  so  geräth  das  Pulver  in  Oscillationen  und 
man  hört  einen  Ton,  während  kleine  Funken  zwischen  den  getrennten 
Theilchen  circuliren.  Aber  auch  wenn  die  Funken  durch  Anhäufung 
einer  grösseren  Pulvermasse  in  Form  eines  Daches  vermieden  werden, 
ertönt  das  Pulver  und  zeigt  an  den  Rändern  Erschütterungen. 

850  Diese  Töne  können  nicht  von  den  Funken  herrühren,  welche  beim  Oeff- 

nen  und  Schliessen  des  durch  die  Stäbe  u.  s.  f.  geleiteten  Stromes  in  dem 
Unterbrechungsapparate  erzeugt  werden,  da  sie  auch  auftreten,  wenn 
sich  der  Interruptor  in  einem  andoren  Zimmer  und  einem  anderen  Stock- 
werke befindet. 

Auch  von  einfachen  elektromagnetischen  Anziehungen  und  Abstossun- 
gen  sollen  sie  nach  de  la  Rive  nicht  wohl  bedingt  sein  können,  da  ge- 
spannte und  nicht  gespannte  und  zu  Spiralen  gewundene  Drähte,  ja  selbst 
Bleidrähte  und  Quecksilbermassen  den  gleichen,  der  Zahl  der  Unter- 
brechungen entsprechenden  Ton  geben. 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  sich  die  Theilchen  der  Körper 
unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  eines  Stromes  in  gewisser  Weise  an- 
ordnen, und  dass  diese  Anordnung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes 
oder  Aufheben  der  Magnetisirung  temporär  geändert  wird.  —  Es  wäre 
indess  doch  noch  zu  untersuchen,  inwiefern  hierbei  die  elektromagneti- 
schen Wirkungen  des  Magnetes  auf  die  die  Körper  durchfliessenden  Ströme 
secundäre  Bewegungen  ihrer  Theile  und  somit  auch  Töne  erzeugen 
können. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive^)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spirale 
von  übersponnenem  Kupferdraht  einen  discontinuirlichen  Strom  leitete. 


*)    De   la   Eive,   Oompt.   rend.    20,    p.    1287,    1845*;    Pogg.   Ann.   6Ö, 

p.  637*. 
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kann  durch  die  Schwingungsbewegung  bedingt  sein,  welche  durch  die 
Anziehung  der  einzelnen  Windungen  derselben  gegen  einander  beim 
jedesmaligen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  ihre  darauf  folgende  Rück- 
kehr in  ihre  Ruhelage  beim  Oeifnen  verursacht  wird. 

Einen  solchen  Ton  kann  man  aus  demselben  Grunde  in  einer  ge- 
schlossenen, die  erstere  Spirale  oder  einen  Eisenstab  umgebenden,  aber 
sie  nicht  berührenden  Spirale  hören,  wenn  man  sie  nach  Ferguson  i) 
mit  einem  Fadentelephon  verbindet.  Man  hört  den  Ton  nicht,  wenn  die 
Spirale  offen  ist. 

Die  Töne  beim  Durchleiten  von  intermittirenden  Strömen  durch 
Drähte  aus  nicht  magnetischen  Metallen  haben  wir  schon  Bd.  II,  §.  470 
erwähnt. 


*)  Ferguson,  Proc.  Roy.  Edinb.  8oc.  1878,  6.  März.  Beibl.  3,  p.  205*. 
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Fünftes  Capitel. 
Beziehungen    des    Magnetismus   zur  Wärme. 


I.     Einfluss   der   Temperataränderungen   auf  den 

Magnetismus. 

851  Wird   ein   temporär  oder    permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt 

oder  abgekühlt,  so  ändert  sich  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt 
bei  Einwirkung  gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperatur- 
erhöhung bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

lieber  diesen  Punkt  sind  manche  Versuche  angestellt  worden,  bei 
denen  man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100®  hat  Kupffer*)  diese  Er- 
scheinungen untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Seiden- 
fädeu  über  der  Mitte  eines  0,496m  langen,  weichen  Eisenstabes  von 
0,03  m  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians,  wurde  durch  ein  Wasserbad  auf  100®  er- 
wärmt und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abgekühlt.  Die  Dauer 
Hl  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein  Maass  für  seinen 
jedesmaligen  Magnetismus  ni,  nachdem  vorher  noch  die  Schwingungs- 
dauer n  der  Nadel  ohne  Einfluss  desselben  bestimmt  war.  Es  ist 
m  t=r  const,  (n'^  —  n^. 

Bezeichnet  man  mit  mi  m^  m^  die  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 
Lufttemperatur,  mit  fix  fi2  dieselben  bei  100®,  so  ergab  sich  aus  den 
Versuchen : 

bei  16,25®  bei  100® 

mi  =  Ml  f*i  =  1,1291911) 

mjr  =  1,01939  w,  ^  =  1,01939  «I3 

W3  =  1,037754^2 

1)  Kupffer,  Kastner's  Arch.  6,  p.  194,  203,  1825*. 
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Hiemach  ist  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem 
Erkalten. 


Indess  gilt  dieser  Sat2  nur  bei  der  ersten  Erwärmung  des  852 
Eisens.  Nach  einigen  von  mir  angestellten  Experimenten,  bei  denen  Eisen- 
stäbe von  237  mm  Länge  und  13,2  mm  Dicke,  welche  in  eine  Zinkblech- 
röhre eingelegt  waren,  ganz  wie  §.  461  beschrieben  ist,  in  eine  Magne- 
tisirungsspirale  eingeschoben  wurden,  die  vor  einem  magnetisirten 
Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nimmt  stets  bei  der  ersten  Tempera- 
turänderung das  temporäre  Moment  der  Eisen-  und  Stahl- 
stäbe  zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des  Magnetisirens  die  Luft- 
temperatur (16,50  c.)  hatten  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr 
geleiteten  Dampfstrom  auf  100®  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100® 
magnetisirt  und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekühlt  wur- 
den. Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und 
1000  ändert  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  wenig;  es  ist  bei  den  nie- 
deren Temperaturen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  indess  etwa 

nur  um  V2  I^^^^cö'^t- 

Das  analoge  Resultat  hat  Gaugain^)  erhalten,  als  er  an  einen  Mag- 
netpol einen  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzten  Stab  mit  seiner  Mitte 
anlegte  und  von  seinen  Enden  während  des  Erkaltens  eine  Inductions- 
spirale  abzog.  Das  Moment  stieg  nur  von  42  auf  43,8.  Wurde  aber  der 
Stab  vom  Magnet  abgenommen  und  sofort  wieder  angelegt,  so  war  das 
Moment  nur  noch  34. 

Mit  steigender  Temperatur  ist  auch  das  beim  Abkühlen  zurück- 
bleibende temporäre  Moment  grösser,  selbst  bei  der  Erwärmung  auf  so 
hohe  Hitzegrade,  dass  dabei  das  temporäre  Moment  wieder  abnimmt, 
wenn  dieselben  nur  unter  der  Temperatur  des  Blauanlaufens  bleiben. 

Bei  weichen  und  glasharten,  temporär  magnetisirten  Stahl-  853 
Stäben  gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und 
Abkühlen  ein  wenig  anders.  Bezeichnen  Mq  Miqq  M'q  M\qq  die  nach 
einander  bei  den  Temperaturen  t  =  0  und  lOOO  beobachteten  tempo- 
rären Momente,  I  -\-  M  ihre  Momente  mit  Einschluss  des  Momentes  der 
Magnetisirungsspirale,  so  ergab  sich  bei  meinen  Versuchen  *) : 

1.    Glasharter    Stahlstab, 
a)  Bei  OO  magnetisirt. 


t  — 

()0 

lOOO 

00 

looo 

00 

lOOO 

OO 

lOOO 

1  +  M  — 

338,8 

384 

381,5 

395,5 

390,5 

401 

395,5 

405 

1)  Gaugain,   Compt.  rend.  80,  p.  297,  1875,  auch  82,  p.  685,  1876*. 


*)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  122,  p.  346,  1864*. 
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t  — 

0» 

100^ 

OO 

100<> 

0» 

1+  M=: 

398,5 

407,5 

401 

410,5 

403,5 

h)  Bei  100^  magnetisirt. 


t  = 

100<> 

0« 

100^ 

0» 

100» 

00 

lOOO 

00 

1+  M  — 

413,5 

418,2 

430 

423,5 

433,2 

426 

435 

428,5 

t  — 

lOOO 

OO 

lOOO 

00 

1+  3f  = 

437,5 

430,2 

439,5 

432,2 

IL    Weicher    Stahlstab. 


a)  Bei  0^  magnetisirt.    1  =  94,3. 


t  — 

00 

looo 

00 

lOOO 

00 

lOOO 

oo 

1+  M  — 

295 

327 

326 

332,5 

330 

335 

332 

h)  Bei  1000  magnetisirt. 


t  = 

lOOO 

00 

lOOO 

oo 

lOOO 

00 

J+  M  — 

361,2 

370,6 

378,5 

376,2 

381 

377,5 

III.    Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam 

erkalteter  Stahlstab. 


1)  Bei  00 

magnetisirt. 

I  —  120. 

t  = 

00 

lOOO 

00 

lOOO 

00 

lOOO 

oo 

1+  M  = 

402 

433 

437,5 

438,5 

442,5 

441,8 

445 

t  = 

lOOO 

00 

lOOO 

00 

1+  Mz= 

444 

447 

446 

449 

In  der  folgenden  Tabelle  entsprechen  die  Werthe  Mq,  -Afiooi  ^o 
den  den  Stäben  bei  0^  ertheilten  und  bei  dieser  Temperatur  und  darauf 
bei  100^  und  0^  beobachteten  temporären  Magnetismen,  die  Werthe  Nq, 
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-^looi  -^0  den  temporären  Magnetismen  derselben  nach  15  maligem  Er- 
wärmen auf  100®  und  Abkühlen  auf  0°. 


Mo 

^100 

M'o 

No 

i^ioo 

^0 

I.  Glasharter  Stahlstab  .... 

^_ 

306 

291,5 

291,5 

309 

291 

II.  Oft  ausgeglühter,  sehr  wei- 

cher Stahlstab  Nr.  1  .    .   .    . 

298 

320 

323 

325,5 

324 

326 

III.  Desgl.  Nr.  2 

282 

313 

317,5 

329,2 

326,8 

330 

Durch  Versuche  war  bewiesen ,  dass  nicht  etwa  durch  Veränderun- 
gen der  Stromintensität  in  Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten 
Zunahme  des  Widerstandes  der  Spirale  die  Unterschiede  der  Werthe  ^o 
und  ^100  bedingt  wurden. 

Wurden  die  Stäbe  nach  einander  Strömen  von  verschiedener  Inten- 
sität Jausgesetzt  und  wurde  ihr  magnetisches  Moment  Mq,  Miqq,  M*o 
bei  den  Temperaturen  0  und  100^  beobachtet,  so  ergab  sich: 

I.     Harter  Stahlstab,  bei  0^  magnetisirt. 


I 

Mo 

Mroo 

itf'o 

M^oo/Mo 

61,2 

98,4 

117,4 

112,6 

1,20 

88,4 

133,8 

165,4 

158,4 

1,24 

129 

198 

244 

235,2 

1,23 

163,7 

263,8 

317 

303 

1,25 

IL     Weicher  Stahlstab,  bei  0®  magnetisirt. 


67 

127,5 

151 

148 

1,184 

85,1 

173,4 

198,4 

194,8 

1,144 

111,3 

258,7 

271,7 

267,2 

1,140 

138,5 

312,5 

351,7 

345,7 

1,125 

III. 

Weicher  Stahlstab,  bei 

0^  magnetis] 

irt. 

32 

64 

79,5 

82 

1,24 

53 

121,8 

137,8 

140,3 

1,13 

81 

1J99,5 

222,5 

227 

1,11 

106 

275,5 

303 

308,3 

1,10 

744 
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IV.     Sehr  weicher  Stahlstab,  bei  Q^  magnetisirt. 


I 

Mo 

-2^^100 

M'o 

■ 
Mioo/Mq 

33,5 

61,5 

76 

79,5 

1,23 

56,5 

122 

139,5 

142 

1,14 

88 

200,5 

224,5 

230,2 

1.12 

118 

282 

313 

317,5 

1,11 

854  Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Ein  bei  einer  beliebigen  Temperatur  temporär  magnetisirter  Stahl- 
stab gewinnt  bei  der  ersten  Temperaturänderung  jedesmal  an  tempo- 
rärem Magnetismus,  mag  dieselbe  in  einer  Erwärmung  oder  einer  Ab- 
kühlung bestehen.  Bei  wiederholten  Temperaturänderungen  und  bei  der 
Rückkehr  auf  die  Anfangstemperatur  ist  noch  längere  Zeit  ein  ganz 
langsames  Wachsen  des  temporären  Magnetismus  bemerkbar. 

Nach  sehr  häufig  wiederholten  Temperaturänderungen  wird  der 
Magnetismus  der  Stäbe  bei  der  Rückkehr  auf  dieselbe  Temperatur  mehr 
und  mehr  constant.  Dabei  verhalten  sich  sehr  harte  und  weiche  Stahl- 
stäbe verschieden.  Erstere  zeigen  bei  den  höheren  Temperaturen  ein 
grösseres  temporäres  magnetischen  Moment,  als  bei  niederen,  letztere 
dagegen  besitzen  bei  niederen  Temperaturen  ein  grösseres  Moment^). 

Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  schon  bei  den  ersten  Temperatur- 
änderungen neben  der  dabei  erfolgenden  allmählichen  Zunahme  des  tem- 
porären Magnetismus  erkennen. 

Bei  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme,  also  auch 
des  ursprünglichen  temporären  Magnetismus  der  Stäbe,  nehmen  die  durch 
Temperaturänderungen  hervorgerufenen  Aenderungen  des  temporären 
Magnetismus  zu.    Soweit  sich  aus  den  vorliegenden  Versuchen  erkennen 


1)  Gaugain  (Compt.  rend.  83,  896,  1876*;  Beibl.  1,  p.  119,  433*)  hat  an 
den  Pol  eines  Elektromaguetes  Stahlstäbe  gelegt,  dieselben  erwärmt,  an  ver- 
ächiedenen  Stellen  mit  einer  Inductiousspirale  umgel)en  und  den  beim  Ent- 
maguetisiren  entstehenden  Inductionsstrom  bestimmt.  Die  Versache  geben  nur 
die  Differenz  des  temporären  und  permanenten  Momentes  und  gestatten  bei 
der  Compllcirtheit  der  Bedingungen  keine  genaueren  Sclilüsse.  Danach  ist  bei 
Stäben,  die  eine  geringe  vorübergehende  Aenderung  des  temporären  Momentes 
mit  der  Temperatarerhöhung  erleiden,  bei  Magnetisirung  bei  300^  der  tempo- 
räre Magnetismus  grösser,  bei  Stäben,  die  eine  grosse  vorübergehende  Aende- 
rung des  Momentes  erfahren,  aber  kleiner  als  bei  Magnetisirung  bei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Ferner  wächst  (Compt.  rend.  82,  p.  1422,  1876*)  beim  ersten 
Erwärmen  bei  ShefYieldstahl  das  temporäre  Moment  nur  bis  etwa  130^  C.  und 
nimmt  dann  wieder  ab,  bei  Allevardstahl  wächst  es  bis  über  300^.  Bei  wieder- 
holten Temperaturänderungen  beträgt  die  dauernde  Zunahme  des  temporären 
Moments  bei  der  Bückkehr  auf  die  Maguetisirungstemperatur  (20^)  bei  Sheffield- 
stahl 76  Procent,  die  vorübergehende  Abnahme  beim  Erwärmen  zwischen  20 
und  300^  nachlier  27  Procent.  Bei  Allevardstahl  betragen  diese  Werthe  68  und 
11,8  Procent  (siehe  auch  Compt.  rend.  82,  p.  685,  1876*). 
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läset,  sind  dieselben  beim  harten  Stahl  innerhalb  gewisser  Grenzen  so 
ziemlich  dem  ursprünglichen  Magnetismus  bei  0^  proportional,  beim 
weichen  Stahl  wachsen  sie  etwas  langsamer,  als  dieser  Proportionalität 
entspricht. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday*)  zu-  855 
sammen,'  bei  denen  er  Eisen-  oder  Eobaltstäbchen  in  einem  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole 
eines  Magnetes  hängte  und  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens 
bestimmte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  um  180^  herumzuwerfen. 
Dieselbe  gab  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  —  Bei  dem 
Eisenstabe  zeigte  sich  zwischen  0  und  140^  kaum  eine  Abnahme,  bei 
einem  Nickelstab  eine  langsame  Abnahme  der  Magnetisirung.  —  Bei 
dem  Eobaltstabe  nahm  nach  dem  Erhitzen  der  Magnetismus  zu,  beim 
Erkalten  ab,  so  jedoch,  dass  der  Stab  dann  noch  eine  permanente  Zu- 
nahme an  Magnetismus  von  etwa  Vis  behielt.  Wurde  der  Stab  um- 
gekehrt, so  war  die  frühere  schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 

Durch  Versuche  an  einem  222mm  langen,  2,6mm  dicken  ausge-  856 
glühten  Eisenstab ,  welcher  in  einer  260  mm  langen  Spirale  vor  einer 
Spiegelbussole  durch  herumfliessendes  Oel  erhitzt  und  magnetisirt  wurde, 
fand  Waszmuth^),  dass  der  Stab  für  kleinere  magnetisirende  Kräfte 
bei  höherer  Temperatur  eine  grössere  Magnetisirbarkeit  besitzt  und  der 
Wendepunkt  dabei  für  viel  kleinere  magnetisirende  Kräfte  auftritt,  das 
Moment  bei  demselben  bei  118®  etwa  um  3  Proc.  kleiner  und  das  Ver- 
hältniss  desselben  zur  entsprechenden  Stromintensität  immer  grösser 
wird.  Die  Curven  für  die  Magnetisirungsfunction  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  den  auf  der  Abscisseuaxe  aufgetragenen  Stromintensitäten  für  die 
Temperaturen  20  und  130  bis  140®  schneiden  sich  in  einem  Punkte,  des- 
sen Abscisse  etwa  Vi  von  der  des  jeweiligen  Maximums  der  ersteren  ist. 
Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  langsamem  Abkühlen  werden  die  Aende- 
rungen  des  Stabes  durch  Temperaturänderungen  kleiner,  so  dass  die 
Magnetisirungscurve  für  niedere  Temperaturen  hinauf-,  für  höhere  her- 
unterrückt und  sich  beide  einander  nähern. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Waszmuth  wurden  die  in  einer  857 
einerseits  geschlossenen  Glasröhre  liegenden  Stäbe  durch  eine  unter 
die  Spirale  gestellte  Weingeistflamme  erhitzt.  Zur  Bestimmung  der 
Temperatur  war  an  das  offene  Ende  der  Röhre  ein  Capillarrohr  ange- 
schmolzen, dessen  Ende  nach  dem  Erhitzen  geschlossen  und  nach  dem 
Abkühlen  unter  Quecksilber  abgebrochen  wurde.  Das  hineinsteigende 
Quecksilber  sowie  der  Druck  wurden  gemessen. 


1)  Farad ay,  Exp.  Res.  Ser.  30,  §.  3424,  1855*;  Pogg.  Ann.  100,  p.  452*. 
3)  Waszmuth,  Wien.  Ber.  82  [2],  p.  217,  1880*;  Beibl.  5,  p.  66*. 
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Waszmuth^)  stellt  hiernach  die  Formel  auf: 

ih  —  ^0  _         t         /Äi  —  Ä^t(io  _  ^  \  ^x 

f*o  1  +  ^0  A  «0  V 

wo  ^0)  ^i*  -^3  GoD staute,  [Iq  und  ih  die  Magnetismen  hei  0  und  <^  t'o 
die  Stromintensität  ist.  Diese  Formel  ist  aus  einer  Vorstellung  heraus  ent- 
wickelt, wonach  durch  die  Erwärmung  einmal  die  Einwirkung  der  der 
magnetisirenden  Kraft  entgegenwirkenden  freien  magnetischen  Massen 
auf  ein  Theilchen  und  die  Wechselwirkung  der  Theilchen  unter  einander, 
sodann  auch  das  Moment  jedes  Theilchens  seihst  vermindert  wird« 

Trägt  man  die  Werthe  f'o  als  Ahscissen,  f^o  und  ft«  als  Ordinalen 
auf,  so  ist  für  den  Durchschnittspunkt  heider  Curven  für  fio  nnd  fi|,  dessen 
Ahscisse  i'i,  dessen  Ordinate  fti  ist:  (Äi  —  A2t(ii)/ii  =  Bq.  Dann  wird 


(Bo  +  Atf'j-^)     .    .    2) 


f*0  »0  1    +   ^0^ 

i  nimmt  mit  wachsendem  t  ah. 

Das  Verhältniss  (fit  —  f*o)/f*o  •  (*i  —  h)/h  steigt  innerhalh  der 
angewandten  magnetisirenden  Kräfte  fast  bis  auf  die  Hälfte,  was  eine 
Folge  der  Abnahme  der  Wirkung  der  freien  Magnetismen  ist.  Bei  einem 
Ringe,  wo  diese  nicht  auftreten,  wäre  ^2  =  0  und  das  Verhältniss 
constant. 

Für  kleinere  Werthe  von  f*o»  welche  den  Kräften  »o  proportional 
sind,  ist  dann  auch  fA|  —  f^o  nahe  constant.    Wo  also  die  Curven  für 

fit  und  (Iq  gerade  sind,  sind  sie 


Flg.  261. 


800 


aoo 


100. 


20000 


40000 


60000 


auch  nahezu  parallel,  womit  die 
Versuche  übereinstimmen.  Die 
Erhitzungen  gingen  dabei  bis 
über  500^ 

Die  Gleichung  1)  stellt  das 
Gesetz  der  Aenderung  derMag- 
netisirbarkeit  für  fio  =  71  bis 
fiQ  =  1325  und  darüber  hin- 
aus dar. 

Die  Abnahme  des  Maxi- 
mums ist  annähernd  gleich 
0,00021  f,  wenn  die  Magnetisi- 
rung  bei  0  und  t^  stattfindet. 
Die  Ahscisse  des  Wendepunktes 


nimmt  aber  relativ  stärker  ab,  als  das  Maximum. 

858  Nach  den  §.647  erwähnten  Versuchen  von  Rowland')  wird  auch 

beim  Nickel  bei  höheren  Temperaturen  der  Maximalwerth  der  Permea- 


1)  Waszmuth,   Wien.  Ber.   83  [2],  p.  332,   1881*;   Beibl.  5,  p.  685*.  — 
3)  Bowland,  Phil.  Mag.  (4)  48,  p.  321,  1874*. 
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bilität  ft  (§.  381)  (der  Wendepunkt)  schon  bei  schwächeren  Kräften  er- 
reicht, als  bei  niederen.  Dabei  ist  das  temporäre  Moment  bei  höheren 
Temperaturen  für  schwächere  Kräfte  grösser  als  bei  niederen  Tempera- 
turen; für  stärkere  Kräfte  aber  umgekehrt.  —  Beim  Kobalt  scheint  die 
Magnetisirbarkeit  (ft)  mit  steigender  Temperatur  stets  abzunehmen.  Das 
Maximum  des  Momentes  würde  bei  20  bis  220*^  beim  Eisen  nur  von  I  = 
13900  auf  13600,  für  die  magnetischen  Inductionen  175000  und  172000, 
bei  Nickel  dagegen  von  4900  auf  3800,  für  die  Inductionen  100000  und 
49000,  abnehmen  (vergl.  §.  381). 

DieCurven  1  und  2,  Fig.  261,  zeigen  den  Gang  von  ^  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kraft  bei  einem  Nickelring  1)  bei  15^  2)  bei  220°  C. 

Die  Einwirkung  sehr  bedeutender  Temperaturerhöhun-  859 
gen  auf  einen  durch  den  Erdmagnetismus  temporär  magneti- 
sirten  Stab  ist  schon  vor  längerer  Zeit  durch  Scoresby^)  beobachtet 
worden.  Er  fand,  dass  eine  vertical  gehaltene,  rothglühende  Eisen- 
stange die  Declinationsnadel  stärker  ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisen- 
Btäbe,  welche  am  einen  Ende  erhitzt  werden,  durch  den  Erdmagnetismus 
an  diesem  Ende  stärker  temporär  magnetisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eisen  Sorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.  So 
bemerkte  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel 
aufgestellte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge 
und  IV4  Zoll  im  Quadrat  Querschnitt  oder  drei  Stäbe  von  weichem 
f^sen,  weichem  und  hartem  Stahl  eine  ihren  Enden  gegenübergestellte 
Declinationsnadel  im  Mittel  folgendermaassen  ablenkten: 


dunkelroth 


Gusseisen  .  . 
Schmiedeeisen 

Weiches  Eisen 
Weicher  Stahl 
Harter  Stahl  . 


21<>  30' 
40^    0' 

150 10' 

11»    8' 
8»    0' 


0 
0 

0 
0 
0 
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41"  11' 
48» 
47O  30' 


Beim  harten  Stahl  vermehrt  also  die  starke  Erwärmung  am  mei- 
sten das  temporäre  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähig-  860 
keit   der  Körper,    temporär   magnetisch    zu   werden;    wie   dies   schon 


1)  Scoresby,  Edinb.  Phil.  Transact   9.  p.  254*:  Pogg.  Ann.  10,  p.  49, 
1827*;  öehler's  Wörterb.  6  [2],  p.  840*.  . 
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▼on  alteren  Phyt^ikem  beobachtet  worden  ist  *).  —  So  nimmt  nach  E. 
BecqnereP)  der  temporäre  3Iagneti£mns  des  weichen  Eisens  bis  zur 
dunklen  Rothglnth  nur  am  etwa  ^  loo  t  der  des  GusseLsens  und  Stahles 
dagegen  stark  zu,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothglnth  gleiche 
Magnetisirbarkeit  besitzen.  Der  Magnetismus  dieser  Stoffe  Terschwindet 
dann  bei  der  Kirschrothgluth,  der  des  Nickels  etwa  bei  400^  (nach  Fa- 
radayS)  bei  etwa  340«C.,  nach  Pouillet*)  bei  350*  C);  der  des 
Kobalts  in  der  Weissgluth,  so  das»  der  temporäre  Magnetismus  des 
Kobalts  noch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde,  bei  denen  der  des 
Eisens  und  Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich,  wie  die  kohlen- 
haltigen  Eisensorten  unter  einander,  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen 
Nickel-  und  Kobaltsorten  verhalten.  —  Der  Magnetismus  des  Magnet- 
eisensteines wächst  bis  zur  Rothguth,  bei  welcher  er  indess  verschwin- 
det, wie  schon  die  älteren  Physiker  wussteu. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nach  Mat- 
te u  c  c  i  ^)  Gusseisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Kalk- 
stäbchens gegrabenen  Höhlung  durch  die  Hydrooxygengasflamme  ge- 
schmolzen war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen. 
Der  Magnetismus  soll  indess  nur  Visoooooo  (?)  ▼o^  ^^^  ^^^  Eisens  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  sodann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  mag- 
netisirt  zu  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist 
die  temporäre  Mag^netisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  dem- 
selben^), da  das  Eisen  weicher  geworden  ist. 

861  Zur  näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seebeck  (I.e.) 

dem  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  26^4  Zoll 
langen,  1  Quadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber 
und  näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  welcher  den  Eisenstab 
temporär  magnetisirte. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eisenstab 17» 

2)  Eisenstab  kalt 64'> 

3)  Eisenstab  weissglühend 17® 

4)  Eisenstab  dunkelroth,  Zunahme  bis  77® 

5)  Eisenstab  abgekühlt 75® 


1)  Vergl.  Gilbert,  De  magiiete;  Briigmanfl,  Philos.  Versuche  über  die 
magnet.  Materie.  Deutäch  von  £schenbach.  Leipzig  1784,  p.  13,  Anm.*. 
Cavallo,  Abhandl.  vom  Magnet,  p,  191*.  —  ^)  E.  Becquerel,  Compt^  read. 
20,  p.  1708,  1845*.  —  8)  Farad av,  Phil.  Mag.  [3]  8,  p.  177,  1836*;  Pogg. 
Ann.  37,  p.  423*.  —  *)  Pouillet,  Trait^  de  Physique,  2,  89*.  —  *)  Mat- 
te ucci,  Compt.  rend.  36,  p.  740,  1853*.  —  ®)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  10, 
p.  47,  1827*. 
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Durch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Weiss-  862 
glühhitze  treten  zuweilen  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  weissglühender  Eisen stab  in  der  Mitte  mit  einer 
Zange  von  Kupfer  gefasst  und  in  verticaler  Lage  neben  eine  Magnet- 
nadel gehalten,  so  kühlt  er  sich  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  durch 
den  Erdmagnetismus  magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab 
nordmagnetisch,  dicht  darüber  südmagnetisch,  unterhalb  und  oberhalb 
noch  unmagnetisch.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  der  Nord- 
magnetismus allmählich  nach  unten,  der  Südmagnetismus  nach  oben  aus. 

Wird  dagegen  eine  weissglühende  Eisenstange  von  den  Enden  aus 
durch  zwei  Zangen  abgekühlt,  so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst  an 
diesen  Enden,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magnete  verhalten.  Die 
Stange  zeigt  so  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kälter  geworden  ist. 
Auf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen 
Hälfte  der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  zuerst  anzeigt,  dass 
an  der  betreffenden  Stelle  die  Stange  nordmagnetisch,  und  später,  wenn 
sich  die  Stange  weiter  abkühlt,  dass  sie  daselbst  südmagnetisch  ist.  — 
Diese  scheinbare  Umkehrung  der  Polarität  in  weissglühenden  Stangen 
ist  zuerst  von  Barlow  und  Bonnycastle  ^)  beobachtet,  aber  erst  von 
See  heck  richtig  gedeutet  worden. 

Auf  dieses  Verhalten  scheinen  sich  auch  einige  von  Mauritius^)  863 
beobachtete  Erscheinungen  zurückführen  zu  lassen,  nach  denen  im 
weissglühenden  Eisen,  welches  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  ab" 
kühlt,  der  Magnetismus  zuerst  sehr  plötzlich  ansteigt  und  dann  allmählich 
zunimmt.  Beim  Gussstahl,  in  geringerem  Grade  auch  beim  Gusseisen, 
wird  derselbe  bald  stationär  und  steigt  dann  wiederum  plötzlich,  wenn 
auch  langsamer,  wie  anfangs,  auf  einen  zweiten  Punkt,  den  er  nicht 
wieder  verlässt.  —  Bei  dem  sehr  schnell  erfolgenden  Sinken  der  Tem- 
peratur der  Stäbe  von  der  Weissglühhitze  an  wächst  jedenfalls  der  den 
Molecülen  eigenthümliche  Magnetismus  sehr  schnell,  und  so  tritt  dabei  der 
Magnetismus  ziemlich  plötzlich  hervor.  Die  Abkühlung  der  Stäbe  geht 
aber  wesentlich  zuerst  von  ihren  Enden  aus.  Sie  stellen  dann  wie  oben 
zwei  Magnete  dar,  welche  in  der  Mitte  durch  ein  lebhaft  weissglühen- 
des,  fast  unmagnetisches  Stück  getrennt  sind.  Indem  die  Erkaltung 
langsam  gegen  die  Mitte  fortschreitet,  wachsen  die  magneti sirbaren 
Enden  der  Stäbe;  das  Moment  der  letzteren  steigt  allmählich,  bis  end- 
lich die  Erkaltung  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  die  beiden  magne- 
tischen Enden  der  Stäbe  nahe  zusammentreten  und  auf  einander  magne- 
tisirend  einwirken.     Dann  nimmt  die  Magnetisirung  schneller  zu;  und 


1)  Barlow  und  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118*;  Gilb.  Ann. 
73,  p.  229*;  vergl.  auch  Ritchie,  Qüarterly  Journal  of  Science  Nr.  5  und  6, 
p.  288;  Pogg.  Ann.  14,  p.  150,  1828*.  —  '^)  Mauritius,  Pogg.  Ann.  120, 
p.  385,  1863*. 
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steigt  nachlier  bei  weiterem  Erkalten  des  nnn  einen  Magnet  darstellen- 
den Stabes  wieder  langsamer  an  (vergl.  auch  §.  890  u.  flgde.). 

Bei  dem  weichen  Eisen  zeigt  sich  nach  den  Versuchen  von  Mau- 
ritius diese  Anomalie  nicht,  sondern  nach  dem  einmaligen  Auftreten 
bei  dem  ersten  Erkalten  nimmt  die  Magnetisirung  ab;  möglicher  Weise 
in  Folge  einer  Abnahme  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes. 
Doch  wären  hierüber  wohl  weitere  Versuche  anzustellen. 

864  Auf  denselben  Ursachen  beruhen  einige  Beobachtungen  von  Gore^). 
Umgab  er  einen  horizontalen  Eisenstab  am  einen  Ende  mit  einer  Mag- 
netisirungsspirale,  am  anderen  mit  einer,  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bundenen Inductionsspirale ,  so  schlug  die  Nadel  des  letzteren  beim 
Schliessen  des  durch  die  erste  Spirale  geleiteten  Stromes  um  etwa  14 
bis  16^  aus.  Wurde  aber  der  Stab  in  der  Mitte  zum  Rothglühen  erhitzt, 
so  nahm  der  Ausschlag  auf  4^  ab.  —  Wurde  ein  Eisenstab  an  den 
einen  Pol  eines  Stahlmagnetes  gelegt,  und  sein  freies  Ende  mit  der 
Inductionsspirale  umgeben,  so  bemerkte  man  beim  Erwärmen  der  Mitte 
des  Stabes  bis  zum  Rothglühen  einen  Inductionsstrom ,  welcher  eine 
Abnahme,  beim  Erkalten  einen  Strom,  welcher  eine  Zunahme  des  Mag- 
netismus angab,  und  der  plötzlich  beim  Erkalten  anstieg,  um  nachher 
zu  verschwinden,  so  dass  also  der  Magnetismus  des  Stabes  hierbei  ziem- 
lich plötzlich  anwuchs.  —  Wurde  ein  Stahlstab  an  Stelle  des  Eisenstabes 
angewendet,  so  entstand  beim  Erhitzen  etwas  unter  der  Rothgluth 
plötzlich  ein  Inductionsstrom,  sodann  bei  massiger  Rothgluth  noch  ein 
zweiter,  der  eine  Abnahme  des  Magnetismus  anzeigte.  Beim  Abkühlen 
entstand  wiederum  erst  ein  Inductionsstrom,  der  eine  schwache  Zunahme 
des  Magnetismus  angab,  dann  bald  ein  zweiter  stärkerer  in  gleichem 
Sinne;  endlich  beim  Abkühlen  mit  Wasser  ein  neuer  schwacher  Strom.  — 
Nickelstäbe  gaben  ebenfalls  mehrere,  indess  weniger  deutliche  Spuren 
plötzlicher  molecularer  Aenderungen  in  gleichem  Sinne. 

Alle  diese  Erscheinungen  dürften  sich  auf  die  eigenthümlichen  Strnc- 
turveränderungen  zurückführen,  welche  nach  den  Versuchen  von  Gore 
Eisen  beim  Erkalten  von  der  Weissgluth  an  zeigt  und  die  sich  auch 
durch  die  Ausdehnung  desselben  bei  einer  bestimmten  Temperatur  kund- 
geben (vergl.  Bd.  II,  §.  362). 

865  Einige  weitere  Versuche  hierüber  hat  Baur')  angestellt.  300  mm 
lange,  8  mm  dicke  Stahlstäbe  wurden  zum  Weissglühen  erhitzt,  in  eine 
verticale  Magnetisirungsspirale  von  800  m  Länge  gehängt  und  die  In- 
ductionsströme  in  einer  zweiten  Spirale  beim  Umkehren  des  Stromes  in 
der  Magnetisirungsspirale  bestimmt. 


1)  Gore,   Phil.  Mag.  [4]  39,   p.  170,   1870*;  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat 
Nouv.  S^r.  40,  p.  77,  1871*.  —  2)  Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  394,  1880*. 
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Bei  kleinen  magnetisirenden  Kräften  nimmt  hiernach  das  temporäre 
Moment  mit  steigender  Temperatur  schnell  zu,  erreicht  bei  Rothgluth 
ein  Maximum  und  smkt  dann  plötzlich  auf  Null. 

Bei  grossen  magnetisirenden  Kräften  nimmt  das  temporäre  Moment 
allmählich  ab  und  fällt  bei  Rothgluth  auf  einen  sehr  kleinen  Werth. 
Beim  Abkühlen  tritt  dabei  das  temporäre  magnetische  Moment  bei  helle- 
rer Rothgluth  auf,  als  bei  kleineren  Kräften. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  der  Stab  wieder  wie  oben  weiss- 
glühend  in  die  Spirale  gehängt  und  die  inducirende,  sowie  die  inducirte 
Spirale  blieben  geschlossen,  wobei  die  Inductionsströme  beim  Erkalten 
beobachtet  wurden. 

So  konnte  das  Gore'  sehe  Phänomen  des  plötzlichen  Verschwinde ns 
der  Magnetisirung  und  des  Wiederauftretens  derselben  bei  Rothgluth 
beim  Erwärmen  und  Abkühlen  bestätigt  werden.  Das  Phänomen  wird  bei 
grösseren  magnetisirenden  Kräften  intensiver  und  dauert  länger;  es  tritt 
bei  schwachen  magnetisirenden  Kräften  bei  heller  Rothgluth  auf  und  endet 
mit  dem  Glühen,  bei  starken  Kräften  zeigt  es  sich  erst  bei  sehr  heller 
Rothgluth  und  endet  erst  nach  dem  Dunkelwerden.  Nach  dem  ersten 
Auftreten  des  Magnetismus  nimmt  derselbe  bei  sinkender  Temperatur 
sehr  schnell  zu,  die  Magnetisirbarkeit  tritt  wieder  bei  grösseren  magne- 
tisirenden Kräften  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  ein,  als  bei  klei- 
neren. 

Der  im  harten  Eisen  und  Stahl,  so  wie  auch  in  den  natürlichen  866 
Magneten  nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperatur- 
änderungen verändert^). 

Zunächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  perma- 
nenten Magnetismus  sowohl  des  Magneteisensteins  '),  als  auch  des  Stahles 
dauernd,  wie  schon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist. 

Der  permanente  Magnetismus  des  Stahles  soll  nach  Faraday') 
schon  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Oels,  und  zwar  ziemlich  plötz- 
lich, verschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  in- 
dess  eine  etwas  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren 
gerade  erst  unter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  — 
Der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper  verschwindet 
also  bei  niederer  Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetis- 
mus anzunehmen. 


^)  Barlow  und  Bonnycastle,  PhiL  Trans.  1822,  p.  118*;  Gilb.  Ann. 
73,  p.  229*;  yergl.  auch  Ritchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5  und  6, 
p.  288;  Pogg.  Ann.  14»  p.  150,  1828*.  —  ^  Boyle,  M^m.  de  Tacad.  1706, 
p.  131*;  Savery,  Phil.  Trans.  1730,  p.  314*;  Gilbert,  De  Magnete.  —  «)  P. 
Erman,  Pogff.  Ann.  23,  p.  493,  1831*;  Faraday,  Phil.  Mag.  [3]  8,  p.  177, 
1836*;  Pogg.  Ann.  37,  p.  423*. 
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867  Auch  bei  geringeren  Temperaturänderungen  nimmt  mit 
der  Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  der  permanente 
Magnetismus  ab. 

Schon  Canton  ^)  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Bussole 
einen  Magnetstab  yon  Nordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der- 
selben um  45^  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde.  — 
Wurde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissem  Wasser 
gefülltes  Messinggefäss  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44  ^4^  Auch 
als  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so 
dass  bei  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer 
Gleichgewichtslage  blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt 
wurde,  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 

Auch  Hallström  ^)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufge- 
hängten Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her 
den  Südpol  eines  Magnetes  näherte  und  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich 
die  dufch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und 
beim  Abkühlen  wieder  vermehrte,  und  dass  sie  bei  einer  Abkühlung 
unter  die  Temperatur  der  Magnetisirnng  grösser  wurde,  als  vor  dem 
Erwärmen. 

Hiemach  sollte  sowohl  die  anziehende,  wie  die  abstossende  Kraft 
des  Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert  werden. 

868  Bei  der  Einwirkung  der  Temperaturänderungen  auf 
den  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  sind  jedoch 
zwei  verschiedene  Einflüsse,  ein  dauernder  und  ein  vor- 
übergehender, zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfältig 
darauf  achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur 
in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon 
einmal  einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat  und 
dann  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist.  —  Das  Verhalten  beim 
Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  beurtheilen,  wie 
weit  diese  Eigenthümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb 
keinen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

869  Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  Stahlstabes, 
welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  permanent  mag- 
netisirt worden  ist. 


1)  Canton,  Phil.  Trans.  1759,  p.  398*.  —  2)  HallBtröm,  Gilb.  Ann.  19, 
p.  290,  1805*.  Wir  behandeln  im  Folgenden  nur  die  für  die  Theorie  des  Mag- 
uetifimiiB  wichtigen  Wirkungen  der  Temperatiiränderungen  und  übergehen  de«- 
iialb  die  vielen  einzelnen  Verfluche  aber  den  EinHnsB  derselben  auf  die  Momente 
der  Magnete,  welche  namentlich  zum  Zweck  der  Bestimmung  der  Constanten 
des  Erdmagnetisnuis  angestellt  wurden. 


auf  das  permanente  Moment. 


753 


Erwärmt  man  einen  solchen  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magne- 
tismus. Wird  der  Stab  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinnt 
er  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus.  Jedoch  kehrt  er 
nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  zurück.  Er 
hat  also  einen  dauernden  Verlust  erlitten.  —  Wird  der  Stab  noch 
einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magnetismus  und  erhält  beim 
Abkühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustes.  Indess  ist  auch  hier 
noch  ein  dauernder  Verlust  bei  der  Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei 
welcher  er  magnetisirt  wurde,  bemerklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen 
und  Abkühlen  verkleinern  sich  die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so 
dass  zuletzt  der  Stab  zu  einem  constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem 
er  durch  Erwärmen  nur  noch  einen  vorübergehenden  Verlust  an 
Magnetismus  erleidet,  beim  Abkühlen  aber  den  verlorenen  Magnetismus 
wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer')  in 
derselben  Weise,  wie  die  in  §.  851  beschriebenen  Versuche,  angestellt 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  angewendet 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  ent- 
weder gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  So  subtrahirte  oder  addirte 
sich  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  des  Erdmag- 
netismus. Der  ursprüngliche  Magnetismus  nii  des  Stabes,  so  wie  seine 
Magnetismen  i^'i ,  »h ,  (h  i  ^$  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100®  und 
Abkühlen  auf  die  Zimmertemperatur  berechneten  sich  wie  in  §.  851.  — 
Es  ergab  sich  unter  Anderem: 


I.  Harter  Stahlstab 
0,17  m  lang,  0,018  m  breit,  0,003  m  dick 

II.  Harter  Stahlstab 
0,5  m  lang,   0,015  m  breit,   0,004  m  dick 

bei  16,250  0. 

bei  lOO^C. 

bei  16,250  0. 

bei  lOOOC. 

i»a         0,93673  Wj 
Wg  —  0,94239  »12 
m^  =  0,89584  mg 

^1         0,85467  m^ 
fji^  —  0,79512  mg 
/Ug  —  0,91148^4 

tili    =   IWi 

t»2         0,71438  Wi 

«lg  =  0,9669  mg 

^1         0,90745  jWa 
^2         0,88973  mg 

Kühlte  sich  der  auf  100®  C.  erhitzte  Stab  allmählich  ab,  so  war 
hierbei  die  Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Temperaturdilferenz 
proportional 

Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
bei  diesen  Versuchen  leicht  üngenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
gehabt  haben. 


*)  Kupffer,  Kastner's  Arohiv  6,  p.  185,  1825* 
Wiedemann,  Elektricit&t.  HL 
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Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den 
Doppel Ht rieh  magnetisirten  Magnetnadel  Ton  Gussstahl  unter  dem  £in- 
iluHs  des  Erdmagnetismus,  zuerst  unmittelbar  nach  der  Magnetisirung, 
dann  nachdem  sie  so  oft  in  Wasser  von  lOO^C.  eingetaucht  und  wieder 
auf  die  Zimmertemperatur  16,25^  C.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  wei- 
teren Verlubt  an  Magnetismus  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Mag- 
netismen fiii  und  m  YOT  und  nach  diesem  Verfahren: 

m  =  0,7570  mj. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  tou  immer  höhe- 
ren Temperaturen  getaucht  und  jedesmal  auf  die  ursprüngliche  Tempe- 
ratur abgekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  ^). 

870  Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten 
Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  ver- 
schiedene Bedingungen  zu  berücksichtigen: 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Magnet- 
stäbe; 

B.  der  P^influss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 

C.  der  Einfluss  ihrer  Härte; 

D.  bis  G.   der  Einfluss    der  Art  und  Grösse   ihrer  ursprünglichen 
Magnetisirung. 

Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersuchung  von 
Riess  und  Moser  ^)  betrachtet  worden.  Bei  verschiedenen  Magnet- 
nadeln wurde  die  Zeit  von  je  30  Schwingungen  bestimmt,  welche  sie 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar 
nach  ihrer  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100^  G.  er- 
wärmt und  wiederum  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  er- 
kaltet waren.  Aus  der  Schwingungsdauer  Hess  sich  der  Magnetismus 
der  Nadeln  bestimmen.    Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 

871  A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  der  Abkühlung.  — 
Eine  weiche  Stahluadel  verlor  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes 
Wasser  oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder 
langem  Verweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Firniss  über- 
zogen sein,  der  sie  vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach 
schnellem  oder  langsamem  Abkühlen  ganz  gleichviel  Magnetismus. 
Holmgren^)  fand,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Verweilen  im 
Dampfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren,  als  bei  kürzerem, 
und  Lamont*),  dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Ein- 
tauchen in  heisses  und  kaltes  Wasser  auf  einen   permanenten  Zustand 


0  Ganz  ähnlich  auch  Coulomb,  Biet,  trait^  de  phys.  3,  p.  106,  1816*.  — 
*)  Riess  und  Moser,  Pogg.  Ann.  17,  p.  403,  1829*.  —  ^)  Holmgren,  Port- 
Bchritte  der  Physik  1856,  p.  536*,  und  ähnlich  P  o  1  o  n  i ,  Elettriciata,  2,  p.  193, 
1878*;  Beibl.  2,  p.  528*.  —  *)  Lamont,  Pogg.  Ann.  82,  p.  440,  1851*. 


au^  das  permanente  Moment 


755 


gekommen  ist,  nach  einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
nochmals  an  Magnetismus  verliert^). 

Wird  eine  Nadel  erst  einmal  auf  100^  G.  erwärmt  und  abgekühlt, 
und  dann  noch  einmal  auf  50^0.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie 
im  Allgemeinen  auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  ob- 
gleich in  speciellen  Fällen  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kann, 
dass  der  zweite  dagegen  verschwindet. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  darin,  dass  gehärtete  Stäbe  872 
beim  Erwärmen  auf  eine  bestimmte  Temperatur  weicher  werden  und  erst 
nach  längerer  Zeit  einen  Endzustand  erreichen.  Sind  die  Stäbe  also 
vor  dem  Magnetisiren  noch  nicht  auf  diesen  Zustand  gebracht  worden, 
so  ändert  sich  ihr  permanentes  Moment  bei  längerem  Erwärmen  noch 
allmählich. 

Wegen  der  praktischen  Wichtigkeit  dieses  Verhaltens  für  die  Her- 
stellung constanter  Magnetnadeln  haben  Strouhal  und  Barus^)  aus- 
führliche Versuche  hierüber  angestellt. 

So  wurde  ein  10  cm  langer,  0,084  cm  dicker  Draht  glashart  gemacht, 
zur  Sättigung  magnetisirt,  dann  verschiedene  Zeiten  in  Wasserdampf 
angelassen ,  jedesmal  auf  die  Zimmertemperatur  t  abgekühlt  und  sowohl 
seine  der  Härte  entsprechende  Leitungsfahigkeit  s,  wie  sein  specifischer 
Magnetismus  m  bestimmt.  Auch  wurde  er  bei  der  Zimmertemperatur 
frisch  magnetisirt  und  erhielt  dabei  das  permanente  Moment  m*.  So 
war  z.  B.: 


s 

t 

m 

0,434 

18,5 

0,426 

18,7 

59,7 

0,415 

20,1 

58,2 

0,406 

21,0 

57,5 

0,396 

20,0 

56,5 

0,386 

20,1 

56,1 

0,377 

18,7 

56,4 

0,371 

19,0 

56,5 

0,368 

20,0 

56,3 

0,364 

19,9 

56,5 

wr 


Glashart 

10  Min.  bei  100<> 

weitere  20      „        „  „ 

»        30      „         n  » 

„          1  Stde.    „  „ 

t              ^        n            n  n 

n             **         n            Ji  T» 

n            4       „           n  „ 

n           ^       n         n  1» 

n               6         „            „  „ 


62,5 
62,4 
61,9 
60,6 
60,2 
59,5 
59,4 
59,3 
59,1 
59,0 


^)  Vergl.  auch  L.  Dufour,  Bullet,  de  la  Soc.  Vaudoise.  5,  p.  351*;  Arch. 
des  Bc.  phys.  et  nat.  34,  p.  295,  1857*.  —  ^)  Strouhal  und  Barus,  üeber 
den  EinüUBs  der  Härte  des  Stahles  auf  dessen  Magnetisirbarkeit  etc.,  p.  37. 
Stahel.  Würzburg  1882*. 
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Das  bei  der  Abkühlung  resultirende  permanente  Moment  m  nimmt 
also  mit  der  Dauer  der  Erwärmung  erst  schnell,  dann  noch  eine  Weile 
langsam  ab  und  zugleich  nimmt  die  Härte  und  auch  die  permanente 
Magnetisirbarkeit  m*  ab.  Die  Aenderung  von  m*  ist  um  so  kleiner,  je 
länger  der  Draht  auf  100^  erwärmt  war,  so  dass  also  ein  durch  längere 
Erwärmung  auf  seinen  Endzustand  gelangter  Magnet  bei  neuer  Magne- 
tisirung  und  wiederholter  Erwärmung  einen  Grenzzustand  annimmt,  der 
von  der  Dauer  der  Erwärmung  fast  unabhängig  ist.  Die  Magnete  er- 
leiden dann  durch  das  Erwärmen  einen  viel  geringeren  Verlust  an  Mag- 
netismus, da  sie  ihren  Härtezustand  nicht  mehr  ändern.  Deshalb  ist  es 
auch  gleichgültig,  ob  man  einen  Stab  vor  oder  nach  dem  Anlassen  zur 
Sättigung  magnetisirt.  Um  also  dauerhafte  Magnete  herzustellen,  mos- 
seu  die  Stahlstäbe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gut  gehärtet,  dann  in 
Wasserdampf  20  bis  30  Stunden  und  länger  angelassen,  darauf  nach  dem 
Abkühlen  von  Neuem  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  und  wieder  etwa 
5  Stunden  und  mehr  in  Wasserdampf  gehalten  werden. 

Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  lOO^C.  auf  frisch  mag- 
netisirte  Stahlstäbe  hat  Dufour  (1.  c.  §.  871)  untersucht,  indem  er  sechs 
solche  Stäbe  von  verschiedener  Härte  von  20  cm  Länge  und  212  g  Ge- 
wicht in  einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einer  dar- 
über aufgehängten  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckel,  sowie  eine 
Lage  Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  So  ergab 
sich  das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mittel  aus 
je  drei  Beobachtungen: 


Temperatur 

Stab  bei  heUev 
Bothghith  gehärtet 

Bei  dunkler  Glüh- 
hitze gehärtet 

10 

1000 

1000 

95  bis  100 

809 

723 

130 

519 

424 

170 

331 

221 

200 

185 

171 

230  bis  235 

123 

49 

250 

94 

44 

Zwischen  100  und  200^0.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Stäbe 
schneller  ab,  als  zwischen  0®  und  lOO^C,  über  dieser  Temperatur  aber 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schwer  den  Stäben  ihren  ganzen 
Magnetismus  entziehen  kann.  Die  härteren  Stäbe  verlieren  dabei  weni- 
ger Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (1.  c.) 
gefunden. 
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Beim  Abkühlen^  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
"lust  an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aenderung 
der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  einen  Einfluss. 

B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Birnen-  874 
sionen  der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 

1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2  Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenen  Durchmessern  d  war  bei  Beobachtung  des  Ver- 
hältnisses des  Magnetismus  m  unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren  und 
des  Magnetismus  m  (1  — a)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  100*^0. 
und  Abkühlen  auf  10»  C. : 

d     ==  0,66'"  0,73  0,86  1,1  1,16  1^77 

a     =  0,112715      0,12758     0,14951     0,18673     0,19638     0,2443 
c«/rf=  0,1708  0,1747       0,1738       0,1697       0,1693       0,1381 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetis- 
mus dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte,  hohle  Na- 
del von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  doppelt 
so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei  der 
ersteren  war  in  einem  besonderen  Falle  a  =  0,29843,  bei  der  massiven 
«  =  0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a  ist  bei  längeren  Nadeln 
kleiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4  und  2  Zoll  Länge  war 
a  =  0,0828  und  =  0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2  Zoll 
Länge  gebracht,  so  verändert  sich  cc  weniger. 

C.  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.   Harte  Nadeln  verlieren  bei  875 
oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  dauernd  viel  mehr  Magnetis- 
mus als  weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  1,22"' Durchmesser 

«  =  0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a  =  0,51523. 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  so 
ist  der  Factor  a  des  Verlustes  kleiner,  da  die  Nadeln  durch  die  beim 
Poliren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind  oder  dabei  schon 
einen  Theil  ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung 
oder  durch  die  Erschütterungen  verloren  haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficient  a.    Er  betrug 
bei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2"  Länge,   0,85' 
Durchmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen  bei  einer 

weichen  Nadel a  =  0,13601 

„        blau  angelassenen    ......  a  =  0,13425 

gehärteten  und  kirschroth  angelassenen    .  a  =  0,13692 

„  „     blau  angelassenen     .    .    .  a  =  0,13286 

gehärteten «  =  0,23654. 
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Man  könnte  hieraus  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Tempe- 
raturwechseln  bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  ge- 
härteten, nahezu  gleiche  Werthe  für  a  ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  den 
Constanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  magnetisirt,  so  ist  bei 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner,  als  Torher, 
und  nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war 
z,  B.  bei  einer  harten  Nadel  bei  der 

ersten    Magnetisirung  a  =  0,44103 
zweiten  „  a  =  0,06057 

dritten  „  «  =  0,04395. 

876  Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  abwechselnd 
hohen  und  niederen  Temperaturen  zeigte  sich  ein  fernerer  Unterschied 
der  harten  und  weichen  Nadeln.  Dieselben  wurden  in  einem  gläsemeo, 
in  einem  Wasserbade  befindlichen  Gefasse  erwärmt.  Ein  durch  den  Glas- 
deckel des  letzteren  hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  sich 
in  gleicher  Höhe  mit  den  Nadeln  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige 
Temperatur  zu  bestimmen.  Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  der  er- 
höhten Temperatur  jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum 
eine  geringe  Zunahme  des  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten 
Stahlnadel  nahm  aber  die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperatur- 
Wechsel  zu,  so  dass  sich  ihr  Magnetismus  sowohl  beim  Erwärmen  wie 
beim  Erkalten  verminderte,  bis  sie  einen  constanten  Zustand  angenom- 
men hatte  (s.  w.  u.). 

877  Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die 
durch  wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanen- 
ten Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  verschieden  nach  der 
Natur  der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von 
34  Linien  Länge  fanden  R  i  e  s  s  und  M  o  s  e  r  ^)  die  mittlere  magnetische 
Intensität  Jf'  bei  der  Temperatur  t',  wenn  d  den  Durchmesser  der  Nadeln, 
M  die  anfangliche  Intensität  bei  der  Temperatur  t  bezeichnet: 

M'  =  M[l  —  0,000324  («'  —  t)  d]. 

Für  Nadeln  von  2  Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 

M'  =  M[l  —  0,0004321  (t'  —  t)dl 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  de« 
Durchmessers  d  die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusj^eren 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 


*)  Riess  lind  Moser,  Pogp.  Ann.  17,  p.  425,  1829*.  Versuche  von  Gor- 
don und  N 8 wall  mit  Rücksicht  auf  das  spedfische  Gewicht  der  Stahlstäbe 
siehe  auch  Phil.  Mag.  [4]  42,  p.  335,  1871*. 
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Aeltere  Versuche  haben  für  den  Coefficienten  von  V  —  t  meist  hö- 
here Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 
Christie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieser 
Unterschiede  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 
war  und  dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  constanten  Zustand 
gekommen  waren.  Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat 
vorläufig  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Be- 
schaffenheit des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nicht  bestimmt  zu  er- 
mitteln ist. 

Die  Aenderung  des  permanenten  Momentes  mit  der  Temperatur  be-  878 
trägt  für  einen  Nickelstab  für  l^C.  mit  steigender  Temperatur  0,000623, 
mit  fallender  0,000407  (bei  der  ersten  Einwirkung  der  Temperaturände- 
rungen); während  die  Temperaturcoefficienten  des  Nickels  und  eines 
Wolframstahlmagnetes  nach  längerer  Zeit,  also  nach  Erreichung  des 
constanten  Zustandes,  0,000472  und  0,000382  betrugen.  Ersterer  ist 
also  ein  wenig  grösser  ^). 

I).  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  879 
Temperaturwechsel.  Wird  einem  permanent  magnetisirten  Stahl- 
stab  durch  Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus 
genommen,  wie  er  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  innerhalb 
gewisser  Grenzen  verlieren  würde,  so  vermögen,  nach  meinen  Versuchen, 
solche  Temperaturänderungen  den  magnetischen  Zustand  des  Stabes  nur 
noch  vorübergehend,  nicht  aber  dauernd  zu  ändern  ^). 

E.    Einfluss    der   Art   und   Grösse   der    ursprünglichen  880 
Magnetisirung^).     Hierüber  habe  ich  folgende  Versuche  angestellt : 

Stahlstäbe  von  220  mm  Länge  und  13,5  mm  Dicke  wurden  vor  den 
Versuchen  15  bis  16  mal  abwechselnd  in  schmelzenden  Schnee  und  sie- 
dendes Wasser  gelegt,  um  die  Structurveränderungen  bei  den  nachheri- 
gen Temperaturwechseln  zu  vermeiden.  Sodann  wurden  sie  möglichst 
ohne  Erschütterungen  in  einer  Magnetisirungsspirale  bei  einer  Tem- 
peratur von  O^'  C.  magnetisirt  und  vor  dem  Spiegel  des  Spiegelgalvano- 
meters in  einen  Kasten  von  Kupferblech  eingelegt,  in  welchem  sie 
durch  schmelzenden  Schnee  und  siedendes  Wasser  abwechselnd  auf  0 
und  100®  gebracht  wurden.  Ihre  Magnetismen  bei  den  ersten  Tempera- 
turänderungen sind  in  den  folgenden  Tabellen  mit  Wq,  Wiqo,  vn\\  die 
Magnetismen,  nachdem  sie  durch  15 maliges  Erwärmen  und  Abkühlen 
einen  constanten  Zustand  erlangt,  mit  n^  und  nioo  bezeichnet.  Die  Ver- 
suche ergaben  folgende  Resultate: 


1)  Wild,   Bullet,  de  St.  Petersb.  iQ    p.  439,  1877*;   Beibl.  2,  p.  418*.   — 
2)  G.Wiedemann,   Pogg.  Ann.  103    w'  563,  1858* ;   Pogg.  Ann.  100,  p.  235, 

IfirLO*.     T>rk<v««       Ann       199      n       'X^LtL       1  Oftil  *  '     V* 


1852*;  Pogg.  Ann.  122,  p.  355,  1864*,'  P 
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I.    Harter  Stahlstab. 


»hoo 

m'o 

Wo 

«00 

Wo— tn^oo 

Wn  —  Wo 

Wo 

Wo— Wo 
Wo 

Wo  ""  Wioo 

niQ 

Wo 

Wo 

71,5 
134,5 
195 

41,5 

89,2 

134,3 

44,8 
96 
146,2 

37 
85,5 
133,3 

33,2 
77,8 
120 

0,420 
0,321 
0,311 

0,373 
0,286 
0,250 

0,483 
0,364 
0,316 

0,103 
0,090 
0,100 

II.    Angelassener  Stahlstab. 


44 

27 

30 

29 

27 

148,5 

107,2 

114,5 

110,3 

101 

219,5 

165 

179 

172 

156 

317 

239 

260,7 

251,2 

226 

0,386 
0,278 
0,249 
0,246 


0,318 
0,229 
0,184 
0,178 


0,341 
0,257 
0,216 
0,207 


0,0690 
0,0814 
0,0930 
0,1003 


85 

45 

— 

38 

33,2 

141 

73,5 

— 

68,5 

57 

193 

99 

— 

101 

78,5 

209,5 

109,5 

115 

88,2 

Weicher  Stahlstab  Nro.  1. 

0,471 
0,479 
0,487 
0,477 

Weicher  Stahlstab  Nro.  2. 


0,553 

0,514 
0,478 
0,451 


0,126 
0,168 
0,223 
0,233 


95,5 

49,7 

54,2 

45 

39 

136,5 

73 

81,5 

69 

59 

174,8 

92,5 

108,3 

93,4 

76 

0,479 
0,465 
0,471 


0,432 
0,403 
0,378 


0,529 
0,495 
0,466 


0,133 
0,145 
0,186 


Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam  erkalteter  Stahlstab. 


51,5 

34,5 

37 

— 

— 

80,5 

54,5 

58 

— 

— 

113 

76 

82 

— 

— 

159,5 

103,3 

116,5 

— 

181 

113,5 

131 

— 

— 

0,330 
0,323 
0,328 
0,353 
0,373 


0,282 
0,279 
0,274 
0,270 
0,277 


Also  auch  hier  verhält  sich,  wie  bei  der  temporären  Magnetisirung, 
harter  und  weicher  Stahl  yerschieden.  Während  bei  ersterem  die  durch 
die  erste  Erwärmung  verursachten  dauernden  Verluste  an  permanentem 
Magnetismus  im  Yerhältniss  zur  Zunahme  des  letzteren  abnehmen,  sind 
sie  beim  weichen  Stahl  der  permanenten  Magnetisirung  annähernd  pro- 
portional und  nehmen  sogar  bei  sehr  weichen  Stahlstäben  im  Yerhält- 
niss zu  letzterer  mit  Zunahme  des  ursprünglichen  Momentes  bei  0^  zu. 
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Bei  der  Rückkehr  auf  die  erste  Temperatur  (0'*)  tritt  bei  harten 
Stäben  gleichfalls  eine  Abnahme  des  relativen  dauernden  Verlustes  an 
permanentem  Magnetismus  im  Verhältniss  zur  ersten  Magnetisirung  bei 
0®  mit  Wachsen  der  letzteren  ein,  während  der  dauernde  Verlust  bei 
ganz  weichen  Stäben  mehr  und  mehr  dem  ursprünglichen  Moment  pro- 
portional wird.  Umgekehrt,  nachdem  die  Stäbe  durch  wiederholte  Tem- 
peraturänderuDgen  einen  constanten  Zustand  angenommen,  sind  die 
vorübergehenden  Aenderungen  des  permanenten  Momentes  bei  der 
Erhitzung  von  0^  auf  100^  beim  harten  Stahl  dem  constanten  Moment 
bei  0^  nahezu  proportional,  beim  weichen  Stahl  nehmen  sie  schneller  zu, 
als  das  Moment  ^). 

Nach  C 1  a  u  s  ^)  nehmen  die  durch  Ablenkung  eines  Magnetspiegels  881 
bestimmten  Verluste  der  permanenten  Momente  beim  ungeglühten  blan- 
ken russischen  galvanoplastischen  Eisen  bei  der  ersten  Erwärmung 
im  Verhältniss  zur  Zunahme  der  Momente  ab;  bei  dem  ausgeglühten 
sind  die  Verluste  den  Momenten  nahezu  proportional;  bei  den  aus 
kalium-  und  ammoniumhaltigen  Lösungen  (Eisenalaunen  u.  s.  f.)  ge- 
wonnenen Niederschlägen  nehmen  sie  im  Verhältniss  zu  den  Momenten 
zu.  Aus  Eisenchlorür  gewonnenes  Eisen  verhält  sich  wie  harter,  aus 
kalium-  und  ammoniumhaltigen  Lösungen  gewonnenes  Eisen  wie  weicher 
Stahl.  Dasselbe  gilt  für  den  temporären  Magnetismus,  welcher  bei  den 
ersteren  Eisensorten  beim  Erwärmen  zunimmt,  bei  den  letzteren  ab- 
nimmt. 

Die  ersten  direct  erzeugten  permanenten  Momente  der  zwischen 
Magnetpolen  aus  kalium-  und  ammoniakhaltigen  Lösungen  niederge- 
schlagenen Magnete  nehmen  mit  der  Temperaturerhöhung  zu,  während 
sie  sich  bei  weiterer  Magnetisirung  normal  verhalten. 

Ein  aus  Eisen chlorürlösungen  ebenso  dargestellter  Magnet  verlor 
beim  Erwärmen  von  seinem  permanenten  Magnetismus. 

Nach  der  Einwirkung  entmagnetisirender  Ströme  [wächst  das  Moment 
des  galvanischen  Eisens  bereits  durch  die  erste  Erwärmung  und  steigt 
noch  weiter  durch  die  Abkühlung.  Es  zeigt  also  ein  vom  gewöhnlichen 
Stahl  abweichendes  Verhalten. 

Die  aus  ammoniakalischen  oder  kaliumh altigen  Lösungen  erhaltenen 
Magnete  verhalten  sich  also  beim  Erwärmen  wie  theil weise' entraagneti- 
sirte  Stahlstäbe. 

F.    Einfluss    der   Temperatur,    bei    welcher    der  Stab  882 
magnetisirt  ist.     Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlstab'  unter  die 


1)  Maaritins  (Fogg.  Aon.  120,  p.  385,  1863*)  hat  an  glasharten  Stahl- 
stäben ein  abweichendes  Verhalten  von  dem  beobachtet,  welches  ich  früher  an 
weichen  Stahlstäben  gefanden  hatte.  Dass  diese  Unterschiede  auf  der  ungleichen 
Härte  der  benutzten  Stäbe  beruhen,  folgt  aus  obigen  Versuchen.  —  ^  Claus, 
Dissertation,  München,  1882*;  Beibl.  6,  p.  696*. 
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883 


Temperatur,  bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermin- 
dert sich  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dieses  Verhalten  ist  vonDufour^)  nachgewiesen  worden,  indem  er 
eine  Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  unter 
dem  eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  Hess,  welcher  in 
einem  Wasserbade  erwärmt  und  dann  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmählich  ab- 
kühlte. So  war  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55^  C.  magnetisirt<en 
Stahlstabes : 

Temperatur      55o       30»       13«        5» 
Magnetismus  6,39     6,12     6,06      5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.880  beschriebenen 
angestellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  magnetisiren- 
den  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 
stigt, mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  und  nach 
dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Leiten  eines 
Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre  auf  100® 
und  O^C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  dass  dieses  eigenthümliche  Ver- 
halten nur  b^i  der  ersten  Abkühlung  eintritt. 

Für  mehrere  weiche  Stahlstäbe  waren  die  aufeinanderfolgend  bei 
100*^  und  O^G.  beobachteten  Magnetismen: 


^100 

Wo 

^100 

Wo 

»hoo 

»h 

I. 

85 

70,5 

59,4 

64,2 

.— 

^_ 

IL 

88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

79,6 

m. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— 

Ein  bei  lOO^  magnetisirter  Stab  verliert  also  beim  Erkalten  einen 
Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärmen  verliert  er  noch 
einen  ferneren  Theil  desselben.  Wird  er  jetzt  abgekühlt,  so  nimmt  er 
wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  an.  Wiederholte  Er- 
wärmungen vermindern,  darauf  folgende  Erkältungen  vermehren  den 
Magnetismus  des  Stabes. 

Der  bei  höherer  Temperatur  magnetisirte  Stab  verhält  sieb  also, 
abgesehen  von  der  ersten  Erkältung,  ganz  wie  ein  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  magnetisirter  Stab,  welcher  beim  Erhitzen  Magnetismus  ver- 
liert und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  erhält. 


^)  L.  Bufour,  Archives  des  sc.  phys.  et  nat.  31,  p.  104,  1856*;  Pogg.  Ano. 
99,  p.  476*  und  1.  c. 
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Auf  demselben  Grunde  dürfte  es  beruhen,  dass  ein  bei  20^  magne- 
tisirter  Stahlmagnet  beim  Abkühlen  in  fester  Kohlensäure  und  Aether 
einen  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  der  bis  zu  66  Proc.  steigt  ^}.  Wie 
er  sich  bei  wiederholtem  Abkühleu  auf  so  niedere  Temperaturen  verhält, 
ist  noch  zu  untersuchen. 

Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  zeigen  nach  wie- 
derholten Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ihres  Magnetis- 
mus, als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour  die 
Intensitätsänderung  für  l^C.  bei  einem  bei  10  bis  15^  magnetisirten 
Stab  zwischen  20  bis  70^  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50  bis  55^ 
magnetisirten  Stab  zwischen  20  bis  50«  etwa  gleich  0,00006  2).  Wild 
konnte  dieses  Resultat  nicht  bestätigen  ^). 

G.  Verhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stäben.  S84 
Ganz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Verände- 
rungen des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht 
direct  den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern 
welche  erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  magnetisirt  waren,  denen  aber  sodann  durch  Einschie- 
ben in  die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene 
Spirale  ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Er- 
wärmung und  Abkühlung  auf  derartige  Stahlstäbe  von  237  mm  Länge 
und  13,2  mm  Durchmesser  ergiebt  sich  aus  Versuchen  von  mir*),  welche 
ganz  wie  die  in  §.  880  mitgetheilten  angestellt  waren.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  einige  der  hierbei  erhaltenen  Resultate.  In  derselben 
bedeutet  M  den  ursprünglichen,  m  den  nach  Einwirkung  des  entmagne- 
tisirenden  Stromes  zurückgebliebenen  permanenten  Magnetismus  des 
Stabes.  Die  bei  dem  Werthe  m  als  Indices  beigesetzten  Zahlen  0  und 
100  geben  die  Temperaturen  an,  welchen  der  Stab  nach  einander  aus- 
gesetzt wurde. 

L    Weicher  Stahlstab,  magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0^ 


M 

m 

»Wioo 

Wo 

*»100 

Wo 

1 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2 

72 

40,1 

27 

40,5 

3 

70 

25 

18 

39,5 

4 

72 

2 

2 

9 

5 

75 

0 

0 

9,5 

0 

9,5 

1)  Trowbridge,  SUlim.  J.  [3]  21,  p.  316,  1881*;  Beibl.  5,  p.  614*.  — 
»)  L.Dufour,  Arch.  des  8c.  phyg.  et  nat.  34,  p.  5,  1857*.  —  «)  Wild,  Ballet,  de 
Bt.  Petersb.  8,  p.  791,1873*.  —  *)  G.  Wiedemann,  Pogg.Ann.  103,  p.  563, 1858*. 
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U.    Weicher  Stahlstab,  magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  lOO^C. 


^IW 

-w  - 

Wioo 

Wq 

»hooi 

^oi 

'»lOOii 

1 

56 

56 

53,5 

40 

51 

38 

2 

56 

47,5 

51 

38 

49 

3 

56 

19,5 

31 

20,5 

4 

56 

0 

14,5 

5,5 

III.    Harter  Stahlstab,  magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  O^C. 


31 

Wo 

»hoo 

WOi 

'WlOOi 

niQU 

1 

23,1 

23,1 

14 

14,2 

16,6 

13 

2 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4 

90,5 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

885  I.  Wird  einem  durch  einen  galyanischen  Strom  bei  0^  magnetisirten 

Stahlstab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab- 
kühlen nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprungliche  Mag- 
netismus des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes 
nur  wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht 
ganz  den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass; 
war  die  Verminderung  grösser,  so  kommt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf 
seinen  Magnetismus  vor  dem  Erwärmen;  war  dieselbe  noch  grösser,  so 
ist  nach  dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem 
Erwärmen.  So  kann  ein  scheinbar  unmagnetischer  Stab  bei  einmaliger 
Erwärmung  und  Abkühlung  wieder  magnejbisch  werden. 

II.  Ein  bei  100*^0.  magnetisirter  und  bei  derselben  Temperatur  auf 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  der  Grosse 
des  bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder 
von  seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  treten  nur  bei  der  ersten  Abküh- 
lung eines  bei  100^  C,  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  Abküh- 
lung eines  bei  0^  magnetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselnden 


auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus.  765 

Erwärmen  und  Abkühlen  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  mag- 
netisirte  *). 

Auch  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen.  886 
Dies  hat  Kupffer^)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12  mm  Länge 
neben  einem  vertical  stehenden,  503  mm  langen  Magnetstab  schwingen 
liess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimmt, 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Na- 
del liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche 
wurden  wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100*^0.  erwärmt  und  wieder  auf 
die  frühere  Temperatur  abgekühlt  worden  war.     Es  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  vom  Süd- 

Magnetismus m 

Magnetismus  tn^ 

m/nii 

, 

pol  des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1,275 

116,5 

0,9455 

0,7280 

1,299 

96,5 

1,1862 

0,8897 

1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559 

1,355 

56,5    . 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  nimmt 
hiemach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  ab,  als 
in  der  Nähe  des  Indifferenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergaben  auch 
andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäbcn. 

Nach  P  o  1  o  n  i '),  welcher  die  Vertheilung  des  Moments  bei  cylindri-  887 
sehen  Stahlstäben  mittelst  einer  Inductionsspirale  beobachtete,   ändert 
sich  beim  Erwärmen  bis   180®  in  der  die  Vertheilung  der  Momente  an- 
gebenden Formel  »i  =  ii  (1  -\-  k"^  —  Ä""*  —  &  0  +  *>)  nur  die  Con- 
stante  A. 


Legt  man  einen  Stab  von  Sheffieldstahl  (von  26  mm  Breite,  7  mm  888 
Dicke  und  300  mm  Länge)  an  einen  Magnet  und  erwärmt  ihn  wieder- 
holt auf  300®,  so  beträgt  zuletzt  nach  Gaugain^)  der  durch  Induc- 
tionsströme  gemessene  Verlust  an  Stellen,  welche  50,  150  und  250mm 


^)  AuchUnverdorben  hat  später  ähnliche  Beobachtungen  gemacht;  siehe 
Verhexten  des  Magnetismus  zur  Wärme.  München  1866;  Lamont,  Magnetis- 
mus, p.  400*.  —  *1  Kupffer,  Pogg.  Ann  13,  P*  ^^3*;  Kastner's  Archiv  13, 
p.  145,  1828*.  —  ■)  Poloni,  Atti  deUa  Tl  Accad.  dei  Lincei  5,  p.  262,  1881*; 
Beibl.  5,  p.  802*.  —  *)  Gaugain,  Com JT' rend.  83,  p.  661,  896,  1876*;  Beibl. 


1,  p.  119*. 
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von  der  Contactstelle  mit  dem  Magnet  entfernt  sind,  0,365,  0,437,  0,475 
der  ursprünglichen  Magnetisirung.    Er  wächst  also  mit  der  Entfernung. 

Dasselbe  Yerhältniss  gilt  für  die  nach  wiederholten  Erwärmungen 
und  Abkühlungen  des  Stabes  erfolgenden  permanenten  Veränderungen 
an  temporärem  Magnetismus,  nur  in  höherem  Maasse.  Dieselben  be- 
tragen an  den  betreffenden  Stellen  0,41 ,  0,99  und  1,64. 

Bei  verschiedenen  frisch  ausgeglühten  Stäben  von  Stahl  ist  die  vor^ 
übergehende  Aenderung  sehr  verschieden,  selbst  bei  Stahlstäben  von 
gleichem  Ursprung. 

889  Viel   complicirter  als  der  Einfluss   der  Temperaturänderungen  auf 

das  Moment  nicht  geschlossener  Magnete  ist  die  durch  Inductionsströme 
zu  messende  Aenderung  der  Differenz  des  temporären  und  remanenten 
Moments  von  Ringmagneten  mit  der  Magnetisirung,  da  hierbei  sowohl 
der  erstere,  wie  der  letztere  sich  verändern  können.  Einige  Versuche 
hierüber  hat  Baur  ^)  mit  dem  §.  703  erwähnten  Ringmagnet  angestellt^ 
welcher  in  einem  doppeltwandigen  Eisenblechgefass  aufgehängt  und  darin 
durch  Bunsen'sche  Brenner  auf  150°  erhitzt  wurde. 

Mit  steigender  Temperatur  wächst  bei  schwachen  magnetisirenden 
Kräften  die  Magnetisirungsfunction ,  bei  grösseren  nimmt  sie  dagegen 
ab.  Je  kleiner  die  magnetisirende  Kraft  ist,  desto  grösser  ist  der  Ein- 
fluss  der  Temperatur  auf  dieselbe. 

Ist  hl  die  Magnetisirungsfunction  bei  der  Temperatur  ti^  Ic^  dieselbe 
bei  fj,  so  ist 


*.=K'+'^'+^*) 


zu  setzen,  wo  x  die  magnetisirende  Kraft,  a  =  5685  .  10"~®,  h  •=  1122 
.  10-%  c  =  72. 10-^  ist  (vergl.  auch  §.  856  u.  858). 

890  Eigenthümliche  Verhältnisse  ergeben  sich,  wenn  man  einen  dickeren 

Magnetstab  erwärmt  und  abkühlt  und  dabei  nicht  wartet,  bis  er  an  allen 
Stellen  gleiche  Temperaturen  angenommen  hat.  Die  inneren  kälteren 
oder  heisseren  Stellen  besitzen  dann  eine  andere  MagnetisirungsfunctioD 
als  die  äusseren,  und  indem  beide  auf  einander  magnetisirend  einwirken, 
treten  sehr  complicirte  Bedingungen  ein. 

Von  diesen  ziemlich  unbestimmten  Versuchen  ohne  allgemeineres 
Interesse  erwähnen  wir  nur  die  folgenden. 

Wird  ein  bei  hohen  Temperaturen  magnetisirter  weicher  Stahlstab 
abgekühlt  und  von  Neuem  erhitzt,  indess  nicht  über  die  Temperstur 
beim  Magnetisiren,  so  nimmt  nach  F  a  v  e  ^)  sein  durch  die  Methode  von 
van  Rees  bestimmtes  permanentes  Moment  bis  event.  zum  Dreifachen 
zu,  bleibt  aber  dabei  immer  unter  dem  ersten  Werth  der  Magnetisirung. 


1)  Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  394,  1880*.  —  ^)  Pftv6,  Compt.  rend.  83,  p.27«, 
1876*. 
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Das  Maximum  liegt  hierbei  bei  einer  Temperatur  unter  der  Magnetisi- 
rungstemperatur.  Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Abkühlungen 
unterhalb  der  letzteren  wird  das  Maximum  immer  kleiner. 

Gaugain^)  hat  Stäbe  von  Sheffieldstahl  in  einem  Röhrenofen  zur  891 
Rothgluth  erhitzt  und  nach  der  Abkühlung  bis  zur  Dunkelheit  mittelst 
der  El las^  sehen  Spirale  Jmagnetisirt.  Bei  weiterem  Abkühlen  verloren  sie 
nicht  nur  einen  Theil  ihres  (mittelst  der  Methode  von  van  Rees  beob- 
achteten) verschwindenden  Magnetismus,  sondern  derselbe  kehrte  sich 
sogar  um.  Bei  neuem  Erwärmen  trat  der  normale  Magnetismus  wieder 
auf,  beim  Abkühlen  der  umgekehrte  u.  s.  f.  Bei  Stäben  von  Allevard- 
stahl  zeigten  sich  nur  die  von  Fave  beobachteten  Erscheinungen. 

Bei  häufig  wiederholten  Temperaturwechseln  *)  zwischen  zwei  be- 
stimmten Grenzen  T  und  t  nimmt  dann  ein  bei  <350^  magnetisirter  Stab 
einen  stabilen  Zustand  an,  worin  er  bei  jeder  Temperatur  eine  bestimmte, 
mit  steigender  Temperatur  wachsende  Magnetisirung  besitzt,  während 
bei  Magnetisirüngen  unter  100®  nach  wiederholten  Temperaturwechseln 
der  niedersten  Temperatur  die  gros  st  e  Magnetisirung  entspricht. 

Werden  die  Stäbe  daher  bei  der  mittleren  Grenztemperatur  %"  mag- 
netisirt,  z.  B.  10  mm  dicke  und  300  mm  lange,  häufig  ausgeglühte  Stäbe 
von  Sheffieldstahl  bei  etwa  150®,  so  wird  bei  ihnen  die  durch  Tempe- 
raturänderungen  bewirkte  vorübergehende  Aenderung  der  Magnetisirung 
Null.  Es  ist  schwierig,  hierbei  genau  die  erforderliche  Temperatur  zu 
treffen. 

Man  kann  die  Einzelnheiten  dieser  Erscheinungen  an  Systemen 
nachweisen,  welche  aus  einer  Röhre  und  einem  massiven  Kern  bestehen. 

Wird  ein  solches  System  bei  gewöhnlicher  oder  auch  bei  höherer 
Temperatur  (3  bis  400®)  magnetisirt  und  sofort  nach  der  Magnetisirung 
Kern  und  Röhre  getrennt,  so  erweisen  sich  beide  in  gleichem  Sinne  mag- 
netisirt. Wird  aber  das  System  bei  höherer  Temperatur  magnetisirt 
und  lässt  mau  es  vereint  erkalten ,  so  ist  nach  der  Trennung  je  nach 
den  Verhältnissen  ihre  Magnetisirung  gleich  oder  entgegengerichtet. 
So  war  z.  B.  bei  Versuchen  von  Gaugain*)  bei  verschiedenen  Inten- 
sitäten /  der  magnetisirenden  Kräfte  der  durch  die  Methode  von  van 
Rees  gemessene  Magnetismus  M^c  und  Mr  des  Kerns  und  der  Röhre 
(Länge  300  mm,  äusserer  Durchmesser  10mm,  Wanddicke  der  Röhre 
0,5  mm)  für  sich  gleich  nach  dem  Magnetisiren  und  vor  dem  Erkalten 
und  m)c  und  nir  nach  dem  Erkalten,  wie  folgt : 


1)  Gaugain,  Compt.  rend.  85,  p.  219,  1877*;  Beibl.  1,  p.  525*.  —  ^  Gau- 
gain,  Compt.  rend.  86,  p.  536,  1878*;  Beibl.  2,  p.  283*.  —  8)Qa^igain^ 
Compt.  rend.  85,  p.  615,  1877*. 
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Das  negative  Vorzeichen  giebt  eine  der  magneti sirenden  Kraft  der 
Spirale  entgegengerichtete  Magnetisirung  an. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist,  wie  Gaugain^)  richtig  angicbt, 
der,  dass  zunächst  vor  dem  Erkalten  Kern  und  Röhre  in  gleichem  Sinne 
normal  magnetisirt  sind.  Bei  schwachen  Kräften  überwiegt  das  Moment  der 
Röhre,  bei  starken  das  des  Kernes.  Bei  der  Abkühlung  kehrt  sich  daher 
im  ersterenFall  der  Magnetismus  des  Kernes,  im  zweiten  der  der  Röhre 
um,  wohl  indem  die  Temperaturänderung  wie  eine  Erschütterung  die 
Theilchen  beweglicher  macht  und  sie  nun  jedesmal  bei  ihrer  Wechsel- 
wirkung dem  Zuge  des  stärker  magnetisirten  Theiles  folgen  (siehe  den 
folgenden  Paragraphen). 

Wird  das  System  von  Neuem  erwärmt  und  dadurch  die  Röhre  zu- 
erst erhitzt  und  ihr  Magnetismus  geschwächt,  so  überwiegt  das  Moment 
des  Kernes;  ist  das  System  gleichmässig  erwärmt  und  wird  dann  erkal- 
tet, so  kühlt  sich  die  Hülle  zuerst  ab,  nimmt  ein  grösseres  Moment  an, 
und  so  tritt  ihre  Wirkung  zuerst  in  den  Vordergrund.  Je  nach  der  Stärke 
der  Magnetisirung  kann  man  demnach  verschiedene  Resultate  erhalten. 

Trennt  man  nach  der  Magnetisirung  bei  hoher  Temperatur  Kern 
und  Röhre  sofort,  so  behält  der  Kern  nach  dem  Erkalten  eine  viel 
schwächere  Magnetisirung  als  beim  Erkalten  mit  der  Röhr^. 

Bei  neuer  Erwärmung  des  für  sich  erkalteten  Kerns  erscheint  dann 
die  Magnetisirung  des  Kernes  wieder,  um  bei  höherer  Temperatur  wie- 
der zu  sinken.  Ist  der  Kern  in  der  Röhre  erkaltet  und  wird  von  Neuem 
magnetisirt,  so  nimmt  sofort  sein  Magnetismus  ab  ^). 

Das  erste  Phänomen  dürfte  davon  herrühren,  dass,  wenn  zunächst  bei 
stärkerer  Magnetisirung  der  Kern  stärker  magnetisch  ist,  als  die  Röhre, 
letztere  beim  Erkalten  wie  ein  Anker  zu  ersterem  dient  und  so  durch 
ihre  Wechselwirkung  die  magnetische  Richtung  der  Theilchen  stärker 
bewahrt  wird. 

Die  zweite  Erscheinung  dürfte  dadurch  bedingt  sein,  dass  wenn  beim 
Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  die  beiden  Theile  des  Systems  auf- 


^)  Gaugain,  Compt.  rsDd.  85,  p.  1014,  1877*. 
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einander  entmaguetisirend  einwirken,  die  zuerst  mehr  axial  gerichteten 
Theile  in  die  unmagnetischen  Lagen  zurückgedreht  werden.  Dann  ver- 
halten sich  die  Theile  des  Systems  wie  Magnete,  die  partiell  entmag- 
netisirt  sind  und  bei  Temperaturänderungen  zuerst  ihren  vor  der  letzten 
Magnetisirung  vorhandenen  Magnetismus  partiell  wieder  annehmen, 
nachher  aber  wie  gewöhnlich  magnetisirte  Körper  beim  Erwärmen  eine 
Abnahme,  beim  Erkalten  eine  Zunahme  des  permanenten  Momentes 
zeigen. 

Ich  ^)  habe  versucht,  die  Einwirkuog  der  Wärme  auf  Magnete  durch  892 
folgende  Betrachtungen  theoretisch  zu  erklären,   wobei  ich  dieselbe  in 
zwei  wesentlich  verschiedene  Theile  getheilt  habe. 

Die  erste  Wirkung  können  wir  als  eine  „Erschütterungs- 
Wirkung^  charakterisiren. 

Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  einer  magnetisirenden  Kraft  unter- 
worfen, und  dadurch  eine  Drehung  seioer  Molecüle  bewirkt,  so  folgen 
dieselben  bekanntlich  zuerst  nicht  völlig  in  die  neue  Gleichgewichts- 
lage, welche  der  schliesslichen  Richtung  der  Resultante  aus  den  Mole- 
cularkräften  und  magnetischen  Kräften  entspricht.  Werden  die  Körper 
erschüttert,  so  werden  die  Molecüle  bewegt,  und  dadurch  werden  die 
Molecularkräfte  zwischen  ihnen  vorübergehend  geschwächt.  Es  wird 
gewissermaassen  die  Reibung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  in  die  geringere 
Beibung  der  Bewegung  verwandelt,  so  dass  sie  dem  Zuge  der  magneti- 
sirenden Kräfte  stärker  folgen  (vergl.  §.  525).  Ganz  ähnlich  scheinen 
die  Temperaturänderungen  auf  den  temporären  Magnetismus  zu  wirken. 
Zuerst  werden  überhaupt  durch  jede  Temperaturänderung  die  zwischen 
den  Molecülen  der  Körper  wirkenden  Molecular-  und  magnetischen 
Kräfte  im  Allgemeinen  geändert,  und  die  Molecüle  suchen  andere  Gleich- 
gewichtslagen als  vorher  anzunehmen.  Die  Molecüle  gerathen  dabei  in 
Bewegung  und  folgen  den  maguetisirenden  Kräften  stärker:  daher  zeigt 
sich  eine  Zunahme  des  temporären  Magnetismus,  welche  auch  noch  bei 
mehreren  auf  einander  folgenden  Temperaturänderungen  bemerkbar  ist. 

Nachdem  diese  erste  „Erschütterungs Wirkung"  nahezu  ihr  Maximum 
erreicht  hat,  treten  die  derselben  unmittelbar  zu  Grunde  liegenden, 
direct  durch  die  Temperaturänderungen  bewirkten  Ver- 
änderungen der  moleculareji  und  magnetischen  Kräfte 
selbst  deutlicher  hervor,  welche  freilich  schon  von  Anfang  an  stattfanden, 
aber  von  der  ersten  Wirkung  verdeckt  wurden.  Dieselben  können  auf 
drei  Wirkungen  beruhen.  Einmal  nehmen  während  der  Erwärmung 
die  Molecularkräfte  ab,  welche  die  Molecüle  in  ihren  gegenseitigen 
Lagen  festhalten,  dieselben  folgen  daher  bei  höheren  Temperaturen  dem 
Zuge  der  magnetischen  Kräfte  stärker;  das  magnetische  Moment  nimmt 
hierdurch  zu.     Diese  Aenderung  der  Beweglichkeit  der  Molecüle  durch 


1)  G.  Wiedemann  1.  c.  §.  879. 
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die  Erwärmung  zeigt  sich  namentlich  beim  harten  Stahl,  dessen  Härte 
mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt,  weniger  beim  weichen  Stahl, 
dessen  Härte  dabei  weniger  verändert  wird.  Zweitens  entfernen  sich 
in  Folge  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  die  Molecüle  von  einander, 
sie  richten  sich  gegenseitig  weniger  stark  in  die  magnetischen  Lagen. 
Sodann  wird  das  magnetische  Moment  jedes  einzelnen  magnetischen  Mole- 
cüls  mit  der  Erwärmung  vermindert,  wie  ja  auch  bei  sehr  hohen  Tem- 
peraturen Eisen  und  Stahl  kaum  noch  im  Stande  sind,  temporären  Mag- 
netismus anzunehmen.  Diese  Wirkung  ruft  ebenfalls  eine  Verminderung  des 
Magnetismus  der  Stäbe  bei  höheren  Temperaturen  hervor.  Es  kann  nun 
die  erste  oder  zweite  Wirkung  der  Wärme  überwiegen.  Beim  harten 
Stahl  überwiegt  die  erstere  Wirkung;  daher  zeigt  sich  eine  bedeutende 
Zunahme  seines  Momentes  beim  Erwärmen.  Beim  weichen  Stahl  tritt  die- 
selbe zurück,  die  zweite  Wirkung  überwiegt,  daher  eine  Abnahme  des 
Momentes  mit  der  Temperaturerhöhung.  —  Mit  wachsendem  Moment 
der  Stäbe  müsste  bei  gleicher  Aenderung  der  Molecularkräfte  durch  Tem- 
peraturwechsel die  Aenderung  der  Lagerung  der  Molecüle  unter  Einfluss 
der  magnetisirenden  Kräfte,  also  die  Aenderung  des  temporären  Mo- 
mentes zuerst  zunehmen;  indess  müsste  dieselbe  ein  Maximum  erreichen, 
da,  wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  so  gross  sind,  dass  bei  allen  Tem- 
peraturen die  magnetischen  Axen  aller  Molecüle  mit  der  Richtung  der 
magnetisirenden  Kraft  zusammenfallen,  bei  Temperaturwechseln  gar 
keine  Drehung  der  Molecüle,  also  aus  diesem  Grunde  zunächst  gar  keine 
Aenderung  des  Momentes  möglich  wäre.  Letztere  würde  erst  durch 
die  Abnahme  des  Momentes  der  einzelnen  Molecüle  bei  der  Erwärmung 
bedingt  werden. 

Die  beiden,  neben  einander  hergehenden  Wirkungen  der  Erwär- 
mung auf  einen  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  in  einen  con- 
stanten  Zustand  versetzten  Stab  können  von  einander  gesondert  beob- 
achtet werden,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisirenden  Kräften 
unterworfenes  Rotations  -  Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langen 
Stab  von  Eisen  verscHieden  starken  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  in 
einer  Magnetisirungsspirale,  aussetzt.  Das  magnetische  Moment  eines 
solchen  Ellipsoides,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang  an- 
nehmen wollen,  ist  durch  die  Formel 

M=  xvX 

gegeben,  wo  X  die  äussere  magnetisirende  Kraft,  v  das  Volumen  des 
Ellipsoides  ist,  und  x  nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molecularmaguete 
durch  den  (angenäherten)  Werth 


/3  Z^  —  DA 


ersetzt  werden  muss  (§.  397  und  517).    Hierin  ist  n  eine  für  jeden  Stoff 
unveränderliche  Grösse,  m  das  magnetische  Moment  jedes  Molecüls,  D 
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das   das  Molecül  in   die  Gleichgewichtslage  zurückführende,  hei  jeder 
Temperatur  sich  ändernde  Drehungsmoment  der  Molecularkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  M  hei  verschiedenen  magnetisirenden 
Kräften  X  und  hei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  die  Werthe 
m  und  D  getrennt  herechnen. 

Auf  die  permanent  magnetisirten  Körper  ühen  die  Tempe-  893 
raturveränderungen  ehenfalls  eine  doppelte  Wirkung  aus.  Einmal  wer- 
den dadurch  dieTheilchen  der  Körper  in  Bewegung  versetzt,  wie  hei  den 
mechanischen  Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem  Zuge  der  ge- 
rade wirksamen  Kräfte.  Deshalh  bewirkt  zuerst  jede  Temperaturver- 
änderung eine  dauerni^e  Abnahme  der  permanenten  Magnetismen.  Ist 
schon  durch  mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Abnahme  erfolgt, 
so  fallt  diese  Wirkung  der  Temperaturveränderungen  fort.  Deshalh  ver- 
liert ein  hei  100^  C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  erschüttert  worden, 
beim  Abkühlen,  und  allgemeiner  ein  magnetisirter  Stab,  der  durch  öfte- 
res Hin-  und  Hertordiren  oder  Biegen  u.  s.  f.  einen  dauernden  Verlust 
an  Magnetismus  erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveränderuu- 
gen  nicht  mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  magnetisirt 
und  dann  theilweise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende 
magnetisirende  Kraft  entmagnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die  Ent- 
magnetisirung  bedeutender  war,  die  durch  die  Drehung  der  Molecüle 
bei  der  ersten  Magnetisirung  geänderten  Molecularkräfte  die  Molecüle 
mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  sie  bei  jener  Magnetisirung  einnahmen. 
Daher  kann  sich  dabei  durch  den  Temperaturwechsel  das  Moment  des 
Stabes  vermehren.  —  Zu  dieser  dauernden  Wirkung  der  Temperatur- 
veränderungen tritt  eine  vorübergehende.  Jede  Erwärmung  kann 
das  permanente  Moment  der  Molecüle  vermindern.  Sodann  lockert  sie 
vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  vermindert  die  Spannung, 
in  welche  sie  durch  die  Wirkung  der  äusseren  Kräfte  versetzt  worden 
sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig  in  ihre  erste  Gleichgewichts- 
lage zurück,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkung  durch  die  zwischen  ihnen 
wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwärmung  vermindert  daher 
vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkältung  kehren  die  Mole- 
cüle in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust  an  Magnetismus  er- 
setzt sich  wieder. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
Temperatur  von  Körpern  ändert,  welche  durch  mechanische  Kräfte  eine 
Gestaltsveränderung  (Torsion)  erlitten  haben,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beobachtet. 

Auf  der  Aenderung  der  transversal  -  magnetischen  Einstellung  der  894 
magnetischen  Molecüle  eines  Eisendrahtes  beim  Durchleiten  eines  Stromes 
durch  gleichzeitige  Erwärmung  beruht  es  wohl  auch,  dass  die  Abnahme 
seiner  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  sehr  viel  bedeu- 
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tender  ist,  als  bei  den  übrigen  Metallen,  nämlich  51,  statt  34  bis  39,4 
Procent  von  0  bis  100^  C.^).  Doch  gehen  beide  Phänomene  nicht  ganz 
parallel.  Der  Widerstand  des  Stabes  wächst  von  etwa  20  bis  300®  ganz 
gleichförmig,  nach  Poloni  nach  der  Formel 

r  =  100.[1  +  0,005641  (1  —  20)], 

der  Magnetismus  m  aber  steigt  erst  langsam,  dann  schneller  bis  200^ 
dann  wieder  langsamer  bis  300^,  und  nimmt  endlich  bis  zur  Rothgluth 
ab.    So  ist  z.  B.  nach  Poloni: 


Temp. 

20 

100 

150 

180 

200 

3000 

m 

1 

1,08 

1,11 

1,15 

2,00 

2,69 

r 

1 

1,45 

1,73 

1,90 

2,01 

2,57 

'  Dabei  ist  zu  bedenken,  dass  bei  der  Aenderung  des  Widerstandes 
des  Stahles  durch  die  Erwärmung  zwei  Phänomene  neben  einander 
gehen;  einmal  die  Zunahme  desselben,  wie  sie  auch  bei  den  übrigen 
Metallen  stattfindet,  dann  die  hinzutretende  Wirkung  der  geänderten 
Richtbarkeit  der  Molecüle  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom,  welche 
ausserdem  noch  von  der  Cohärenzänderung  durch  die  Erwärmung  be- 
dingt ist. 


n.    Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren. 

895  Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens    und   Stahles,    sowie  jede 

Aenderung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit 
einer  Wärmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr 
vollständig  von  Joule')  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt, 
welche  durch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  aus  6  je 
IV»  Zoll  breiten,  Vi6  Zoll  dicken  und  8  Zoll  langen  zusammengebunde- 
nen Eiseulamellen  gebildeter  Kern  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit 
Wasser  gefüllt,  und  ein  Thermometer  hineingesenkt.  Die  Röhre  war 
beiderseits  durch  Korke  geschlossen.  Ein  starker  Elektromagnet  (ver- 
gleiche §.  366,  erster  Satz)  wurde  so  aufgestellt,  dass  der  in  der  Glas- 
röhre liegende  Eisenstab  als  Anker  diente.  Wurde  die  Kurbel  gedreht, 
so  änderte  sich  schnell  hinter  einander  die  Polarität  des  rotirenden 
Eisenstabes,  und  das  in  dem  umgebenden  Wasser  befindliche  Thermo- 
meter zeigte  eine  Temperaturerhöhung  an.  —  Wurde  der  Elektromag- 
net durch  Ströme  von  verschiedener  Intensität  erregt,  so  konnte  man 


^)  Poloni,  Rend. Lomb.  [2]  14, Fase.  14,  1881»;  Beibl. 5,  p.  879».  —*)  Joule, 
Phil.  Mag.  23,  p.  263,  347,  435,   1843*. 
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iQuerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtung  annehmen,  dass  der  im  Elektro- 
magnet und  auch  in  dem  rotirenden  Eisenstab  erzeugte  Magnetismus  der 
jedesmaligen  Stromintensität  proportional  war. 

Die  in  dem  Eisenstab  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte 
Wärme  war  dem  Quadrat  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus 
proportional. 

Waren  bei  Anwendung  eines  cylindrischen  Eisenkerns  von  V4  Zoll 
Dicke  und  8  Zoll  Länge  die  Intensitäten  i  der  magnetisirenden  Ströme 
die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermo- 
meter beobachteten  Temperaturerhöhungen  t: 


■ 

t 

t 

const  r^ 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenkern  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdraht 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Me- 
tallplatten gelöthet  waren,  gegen  welche  zwei  mit  einem  Galvanometer 
verbundene  Metallfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser 
der  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale 
eine  bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem 
Vorbeigehen  bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwechseln- 
den Umkehrung  der  Polarität  des  Eisenstabes  galvanische  Ströme  in- 
ducirt  wurden.  Auch  hier  entsprach  die  Temperaturerhöhung  und  mit- 
hin die  erzeugte  Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den 
Magnet  erregenden  Ströme. 

Bei   ferneren   Versuchen   wurde   unmittelbar    die   Arbeit   gemessen,  896 
welche  erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  ver- 
schiedenen Umständen  in  Bewegung  zu  erhalten,  und  diese  Arbeit  mit 
der  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärmemenge  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  a,  Fig.  262  (a.  f.  S.),  tragende  verticale  Axe  war 
mit  zwei  Schnüren  umwickelt,  welche  über  zwei  Rollen/  und  g  geleitet 
waren  und  an  ihren  Enden  Wageschalen  trugen,  die  mit  gleichen  Ge- 
wichten belastet  wurden. 

Zuerst  wurden  die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren, 
um  die  Glasröhre  a  mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  W.,  in  Rotation 
zu  erhalten,  während  der  Elektromagnet  im,  zwischen  dessen  Polen  sie 
rotiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  nur  Reibungs- 
hindernisse und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.   Die  schwache 
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Einwirkung    des  Erdmagnetismus    auf   den  Eiaenatab   in    der  Röhre  a 
konnte  vemuchlftssigt  werden. 

Wurde  nun    der  Elektromagnet  magnetisirt,    bo  waren   bedeutend 
grössere  Gewichte  erforderlich,  um  die  Glasrölire  a  mit  ihrem  Inhalt  in 
Rotation  zu  erhalten.     Der  Ueberschuss  der  jet^t  angewandten  Gewichte 
Fig.  262. 


über  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  welche  auf  die  Ueber- 
windnng  der  durch  die  Magnetiairung  erzeugten  Beweguugshindemisse 
verwendet  werden  musste,  also  zum  Jedesmaligen  Entfernen  des  Eisen- 
stabes  aus  der  (axialen)  Lage,  bei  welcher  seine  Längsaxe  die  Pole  des 
Elektromagnetes  verband.  Zugleich  wurde  die  Höhe  genAssen,  um  welche 
die  Gewichte  herabrollten,  wBhrend  dabei  das  Thermometer  im  Glas- 
rohr  a  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  angab.  Das  Product  jenes 
Weges  mit  den  Gewichten  entsprach  der  zur  Bewegung  der  Glas- 
röhre verbrauchteu  Arbeit.  Kannte  man  femer  die  specifische  Wärme 
und  das  Gewicht  der  verschiedenen,  im  Glasrobr  a  enthaltenen  Kör- 
per, so  konnte  man  die  Wärmemenge  bestimmen,  welche  während 
des  Verbrauchs  jener  Arbeit  erzeugt  wurde.  Enthielt  die  Glasröhre  nur 
einen  Eisenstab ,  so  entsprach  bei  zwei  Versuch  »reiben  die  erzengte 
Wärmemenge  der  Arbeit  in  dem  Verbal tniss,  das»  sich  hierbei  ein  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  während  zugleich 
eine  Arbeit  von  resp.  742  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  wor- 
den wäre. 

War  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanometer  verbun- 
denen Spirale  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
Erwärmung  von  1  Pfund  Wasser  um  l'F.  etwa  896,  1001  und  1040 
Fusspfund  verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
durch  den  Strom  für  eich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  von  der 
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bei  der  Rotation  erzeugten  subtrahirt,  so  war  zur  Erzeugung  einer  glei- 
chen Wärmemenge,  wie  oben,  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwendet 
worden. 

Als  Mittel  aus  dreizehn,  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  er- 
hielt man  die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  l  Pfund  Wasser  um 
1®  F.  verbraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung 
von  1  kg  Wasser  um  1<^  C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  kgm.  —  In 
Rücksicht  auf  die  Wärmeverluste,  welche  bei  diesen  Versuchsmethoden 
durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  nothwendigerweise 
eintreten  mussten,  weicht  die  gefundene  Zahl  nicht  allzu  sehr  von  dem 
auf  anderen,  sichereren  Wegen  gefundenen  Arbeitsäquivalent  der  Wärme 
424  ab. 

Die  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren ,  welche  durch  diese  Ver-  897 
suche   auf  genaues  Maass  zurückgeführt  worden  ist,  ist  durch   spätere 
Versuche  von  van  Breda  und  Grove  wiederholt  bestätigt  worden. 

van  Breda  ^)  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  Holzrolle 
ein  an  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  das 
eine  Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in 
welches  ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  — 
Wurde  ein  continuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  zeigte  sich 
keine  Aenderung  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom 
durch  einen  Interruptor  30  Mal  in  der  Secunde  geöffnet  und  geschlossen, 
so  entfernte  sich  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab 
80  eine  Erwärmung  desselben  an.  Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes 
Thermoelement  von  Wismuth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvano- 
meter verbunden  war,  liess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten 
Fall  eine  deutliche  Erwärmung  des  Eisenrohres  erkennen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grove')  die  Pole  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  ihre  Erwärmung  in 
Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  galvanischen  Ströme 
erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen  die  Polo  gelegten 
und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Ellektromagnetes  wurde  eine 
Thermosäule  angelegt.  —  Ein  mit  letzterer  verbundenes  Galvanometer 
zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei  wiederholter 
Unterbrechung  oder  Umkehrung  des  magnctisirenden  Stromes  einen 
Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankern  erhielt  Grove  gleichfalls 
Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  Abnahme 
der  Magnetisirbarkeit  der  Metalle. 


1)  van  Breda,  Compt.  rend.  21,  p,  961';  Pogg.  Ann.  68,  p.  552,  1846*.  — 
^)  Grove,  Phil.  Mag.  35,  p.  153,  1849*.  Pogg.  Ann.  78,  p.  567*,  auch  Jamlu 
und  Roger,  Compt.  rend.  68,  p.  682  '  lOl"?»  ^^^^'  ^*^^!  ^^^^*'  PiHeux, 
Compt.  rend.  94,  p.  946,  1882*;  Beibl,  L  ^  510*,  erhielt  mittelst  einer  dynamo- 
elektrischen Maachine  Erwärmungen  k.   ♦  ^*  ^00^. 


776 


Wärmeentwicklung  beim  Magnetisiren. 


898  Diese  WärmeentwickeluDg  iu  den  magnetisirten  Metallen  kann 
einen  doppelten  Grund  haben.  Einmal  können  in  der  Maese  derselben 
bei  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Magnetpolen  Inductionsstrome 
entstellen,  die  sie  gerade  ebenso  erwärmen,  wie  eine  zwischen  den 
Magnetpolen  rotirende  unmagnetische  Masse,  z.  B.  von  Kupfer,  bei 
welcher  die  ganze,  zur  Drehung  der  Masse  erforderliche  Arbeit  auf  die 
Ueberwindung  der  elektromagnetischen  Gegenwirkung  der  Inductions- 
strome auf  die  Magnetpole  verwendet  wird.  Bei  der  Rotation  magneti- 
scher Massen,  z.  B.  von  Eisen,  ist  aber  noch  die  besondere  Anziehung 
der  magnetisch  polarisirten  Massen  zu  überwinden  und  die  hierzu  ver- 
wendete Arbeit  kann  sich  gleichfalls  in  Wärme  umsetzen,  indem  die 
Molecüle  des  Eisens  in  Folge  der  unvollkommenen  Elastioität  bei  ihrer 
magnetischen  Drehung  um  ihren  Schwerpunkt  nach  der  einen  oder  an- 
deren Richtung  eine  Reibung  an  einander  erleiden,  welche  ihren  Be- 
wegungszustand bald  in  einen  statischen  Gleichgeyrichtszustand  über- 
führt, und  so  ein  Verlust  an  Bewegung  eintritt. 

899  Dieser  doppelte  Grund  zeigt  sich  bei  einigen  Versuchen  von  Ed- 
lundi). 

In  eine  Magnetisirungsspirale  wurde  ein  der  Länge  nach  aufge- 
schlitzter, hohler  Eisencylinder  eingelegt,  gegen  denselben  ein  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verbundenes  Thermoelement  gegen gediückt ,  der 
Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  ein  Zahnrad  geschlossen  und 
geöffnet  und  die  Erwärmung  Wo  des  Ei sency linders  beobachtet.  Sodann 
wurde  der  Schlitz  in  dem  Eisencylinder  durch  einen  Messingschieber  ge- 
schlossen und  wieder  die  Erwärmung  Wg  bei  gleichem  Verfahren  beob- 
achtet. Dasselbe  Verfahren  wurde  zur  Bestimmung  der  Wärmeerzeugung 
tt'fc  in  einem  Kupfercylinder  augewandt.  Bei  verschiedener  Intensität 
i  des  magnetisirenden  Stromes  ergab  sich: 


• 

Wo 

Wo/t^ 

iCg 

Wg/%^ 

• 

% 

Wh 

trk/»2 

Ü,U5 
0,73S 

14,63 

40,88 

738 
761 

15,42 
43,79 

778 
815 

1,419 
2,394 

28,3 
7g',4 

1406 
1386 

Bei  dem  aufgeschlitzten  Eisencylinder,  in  welchem  keine  um  seine 
Peripherie  laufenden  Inductionsstrome  entstehen  können,  ist  also  die 
Erwärmung  etwas  kleiner.  In  wie  weit  auch  noch  die  in  der  Masse 
selbst  verlaufenden  Inductionsstrome  erwärmend  wirken,  ist  schwer  zu 
entscheiden.  Alle  Erwärmungen  sind  aber  nahezu  dem  Quadrat  der 
Stromintensität  proportional,  wie  dies  bei  den  dem  magnetisirenden  und 


*)  Edlund,  Pogg.  Ann.  123,  p.  205,  1864*. 
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iuducirenden  Strom  proportionalen  Inductionsströmen  ebensowohl  statt- 
finden mu8s,  wie  bei  den  Erwärmungen  durch  die  Umlagerung  der 
magnetischen  Molecüle,  deren  temporäre  und  permanente  Ablenkungen 
ebenfalls  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromintensität  des  magneti- 
sirenden  Stromes  proportional  sind.  Die  hierbei  verlorene  Arbeit  muss 
also  auch  dem  Quadrat  der  Stromintensität  entsprechen^). 

Auch  bei  einer  Reihe  von  sorgföltigen  Beobachtungen  von  Cazin'^)  900 
tritt  stets  die  Wärmewirkung  von  Inductionsströmen  zu  der  eventuellen 
Wärmewirkung  der  abwechselnden  Magnetisiruug  hinzu.  Bei  diesen 
Versuchen  waren  theils  Eisenstäbe  in  ein  Heagirglas  voll  Petroleum  ge- 
senkt, theils  wurden  am  einen  Ende  geschlossene  Eisenröhren  mit  Pe- 
troleum gefüllt  und  auf  die  Röhren  Capillarröhren  voll  Petroleum  mittelst 
eines  Korkes  aufgesetzt.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  zwei  gleiche 
hohle  Eisencylinder  von  42  cm  Länge,  5  cm  Durchmesser  und  2  mm 
Metalldicke  an  ihren  Enden  durch  Rupferplatten  geschlossen  und  durch 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Rohr  verbunden.  Die  Cylinder  waren  mit  Watte, 
Pappe  und  Holzleisten  umgeben,  auf  denen  sich  zwei  ganz  gleiche,  aus 
je  zwei  Paralleldrähten  gewundene  Spiralen  befanden.  Abwechselnd  ge- 
richtete Ströme  wurden  in  der  einen  im  gleichen,  in  der  anderen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  durch  beide  Windungsreihen  geleitet,  so  dass  nur 
der  eine  Eisencylinder  magnetisirt  wurde,  secundäre  Erwärmungen  durch 
die  Ströme  selbst  sich  aber  compensirten. 

Die  Beobachtungen  geschahen  von  Minute  zu  Minute,  sowohl  vor 
als  auch  während  und  nach  der  Wirkung  der  magnetisirenden  Ströme. 

Die  Zahl  der  Unterbrechungen  des  Stromes  stieg  nicht  über  300 
in  der  Minute,  so  dass  die  Stäbe  sich  je  weilen  entsprechend  den  wirken- 
den Strömen  vollständig  magnetisirten. 

Ausserdem  waren  die  Magnetismen  und  die  als  Polabstände  2  a  be- 
zeichneten Werthe  der  Kerne  nach  der  §.  662  erwähnten  Methode  mit- 
telst der  elektrodynamischen  Wage  bestimmt.  Es  wurden  Eisenröhren 
von  folgenden  Dimensionen  in  Decimetern  benutzt: 


Länge 

Badius 

Dicke 

Windungszahl  8 
der  Spirale 

2a 

I    4,20 

II     3,04 

III     4,20 

0,20 
0,25 
0,20 

0,047 
0,047 
0,047 

480 
480 
960 

3,20 
2,40 
3,20 

*)  Edlund  selbst  achiebt  freilich'^Idie  ganze  Erwärmung  auf  die  Inductions- 
Btröme.  —  aj  ^.  Cazin,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [5]  6,  p.  493,  1875*;  Compt. 
rend.  78,  p.  845,  1874*,  79,  p.  290,   1874*;  J.  de  Phys.  5,  p.  111,  1876*. 
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Als  Resultat  ergab  sich: 

Die  in  einem  geraden  Eisenkerne  durch  einen  unterbrochenen  Strom 
erzeugte  Wärmemenge  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dem  Qua- 
drat der  Quantität  des  erzeugten  Magnetismus  (also  in  gewissen  Grenzen 
dem  Quadrat  der  Stromintensität  I  und  Zahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspirale)  und  dem  Polabstand  proportional. 

Ist  I  die  Stromintensität,  W  die  für  eine  Stromunterbrechung  be- 
rechnete Wärmemenge,  M  das  Moment,  m  der  freie  Magnetismus,  a  die 
halbe  Poldistanz,  so  ergaben  u.  A.  einige  Versuche: 

A.    Für  verschiedene  Stromintensitäten : 


Kern  I 

Kern  TTT 

I 

W 

M 

o,oi3fV>r 

W 

M 

O.Ol  M-^/W 

0,022063 
0,011664 

0,068 
0,020 

74,9 
40,2 

827 
807 

0,138 
0,046 

121 
65,1 

1060 
920 

B. 


m 

2a 

w 

2m^a/W 

I 

23,4 

3,2 

0,068 

25800 

I 

12,6 

3,2 

0,020 

25300 

II 

21,1 

2,4 

0,0415 

25700 

III 

35,6 

3,4 

0,138 

31200 

III 

19,1 

3,4 

0,046 

26900 

Ferner  wurde  eine  Röhre  von  42  cm  Länge,  5  cm  Durchmesser  and 
1,8  mm  Dicke  durch  vier  symmetrisch  auf  dieselbe  aufgeschobene  Spira- 
len von  8  cm  Höhe,  8  cm  innerem  und  18  cm  äusserem  Durchmesser  in 
der  Weise  magnetisirt,  dass  Folgepunkte  in  gleichen  Abständen  entstan- 
den. Die  Versuche  über  die  Erwärmung  wurden  nach  der  dritten  Diffe- 
renzmethode bestimmt. 

Die  entwickelte  Wärmemenge  W  war  dem  Quadrat  der  Anzahl  der 
entgegengesetzt  magnetisirten  Abtheilungen  N  des  Eisenkernes  um- 
gekehrt proportional.    So  war  z.  B. 
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I  —  0,0218 

/         0,0266 

iv- 

W 

mw 

N 

w 

N^W 

1 

2 

4 

0,0177 
0,0048 
0,0011 

0,0177 
0,0192 
0,0176 

1 
3 

0,0218 
0,0028 

0,0218 
0,0252 

In  der  Tbat,  würden  sich  die  Magnetisirungen  der  einzelnen  Ab- 
theilungen  des  Stabes  nicht  gegenseitig  stören,  so  würde  der  freie  Mag- 
netismus in  jeder  der  2V Abtheilungen  des  Stabes  von  der  Länge  l  nur 
der  iVte  Theil  von  dem  des  ganzen  Stabes  m,  mithin  mj  N^  die  Erwär- 
mung also  m^/N^ ,l/N  und  im  ganzen  Stabe  m^l/  N^  sein,  während  sie 
für  den  ungetheilten  Stab  m^l  wäre. 

Berechnet  man  aus  der  Aenderung  des  Standes  der  Flüssigkeit  im 
U-Rohr  und  dem  Volumen  der  in  den  Magnetröhren  befindlichen  Luft 
die  Temperatur  derselben  in  beiden  vor  und  nach  der  Wirkung  des 
Stromes,  und  kann  man  dieselbe  der  Temperatur  der  Eisenc](^nder  selbst 
gleich  setzen,  so  lässt  sich  unter  Berücksichtigung  des  Gewichtes  und 
specifischen  Gewichtes  die  in  den  Eisenröhren  selbst  erzeugte  Wärme- 
menge bestimipen,  wenn  man  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  vernach- 
lässigt. 

Es  ergab  sich  bei  den  Zahlen  n  der  Unterbrechungen  des  Stromes 
in  Luft  oder  Aether  die  durch  je  eine  Magnetisirung  erzeugte  Wärme- 
menge Q: 

n  W  2m«a       2m^a/W 

Luft        2876  —  1945       168  —  187.10-«       1855       110400000 
Aether    2746  —  3363       178  —  191.10"«       1855       106000000 

Bei  Umgebung  der  Eisenmassen  mit  geschlossenen  Spiralen  oder 
Blechhüllen  treten  auch  in  diesen  Inductionsströme  auf,  so  dass  sich  die 
Verhältnisse  wesentlich  compliciren  (s.  d.  Cap.  Induction). 

Auch  bei  Versuchen  von  Trowbridge^),  bei  denen  je  zwei  von 
drei  gleichen  massiven  Stangen  von  Cobalt,  Nickel,  Eisen  von  15,15  cm 
Länge  und  1,25  cm  Dicke  in  Glasröhren  voll  Wasser,  welche  mit  In- 
fusorienerde umgeben  waren,  der  Einwirkung  herumgeleiteter  altemiren- 
der  Ströme  ausgesetzt  wurden,  erwärmten  zugleich  Inductionsströme  die 
Metallmasse.  Diese  Erwärmung  war  im  Eisen  und  Cobalt  nahe  gleich, 
im  Nickel  kleiner. 


Um  zu  entscheiden,  ob  bei  der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  neben  901 
der  Wärmeentwickelung  durch  die  in  ihnen  beim  Oeffnen  und  Schliessen 


1)  Trowbridge,  Proceed.  Amer.  Acad.  1878*,  p.  114;  Beibl.  3,  p.  289*. 
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resp.  Umkehren  des  maguctisireudcn  Stromes  erzeugten  Inductionsströme 
auch  noch  eine  Erwärmung  in  Folge  der  Reibung  der  hin-  und  he^ 
gedrehten  Molecüle  eintritt,  hat  Herwig^)  in  Glasröhren  voll  Alkohol, 
welche  in  ein  calibrirtes  Capillarrohr  ausliefen,  Bündel  von  (76)  unter 
einander  isolirten  Eisendrähten  von  je  etwa  160  mm  Länge  und  1,2  mm 
Durchmesser  gebracht,  von  denen  das  eine  noch  mit  einem  Hohlcylinder 
aus  Messingblech  von  Y3  mm  Dicke  und  14  mm  Durchmesser  umgeben 
war.  Ein  anderes  Glasrohr  enthielt  nur  ein  Messingdrahtbündel.  Alle 
drei  Röhren  wurden  durch  Pappdeckel  geschützt,  über  den  Polen  eines 
grossen  Elektromagnetes  möglichst  symmetrisch  befestigt  und  der  mag- 
netisirende  Strom  in  je  zehn  Minuten  etwa  7200  mal  geöffnet  und  ge- 
schlossen und  alle  Minuten  umgekehrt,  um  die  Wirkung  des  permanen* 
ten  Magnetismus  zu  neutralisiren.  Dabei  ergaben  sich  die  relatiren 
Wärmemengen : 


• 

I 

Messing- 
drähte 

> 

11 

Eisendrähte 

III 

Eisendrähte 

und 
Messingblech 

II  —   1 

III -I 

19  Drähte 

8 

178 

229 

170 

221 

38       , 

13 

420 

666 

407 

653  - 

79       „ 

13 

534 

1059 

521 

1046 

Alle  Zahlen  sind  mit  10^  multiplicirt. 

Die  Zahlen  II  und  I  sollen  die  nicht  unerheblichen  Wärmemengeo 
bezeichnen,  welche  nach  Abzug  der  durch  die  Inductionsströme  in  der 
Masse  erzeugten  Wärmemengen  nur  den  Drehungen  der  Molecüle  ent- 
sprechen. Indess  ist  dies  nicht  richtig.  In  jedem  einzelnen  Eisendrabt 
werden  Inductionsströme  erzeugt,  welche  die  Eisenmolecüle  richten;  da- 
durch entstehen  viel  stärkere  secundäre  Inductionsströme,  als  in  den 
Messingdrähten  u.  s.  f.,  so  dass  hier  wiederum  die  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme von  der  der  Drehungen  der  Molecüle  nicht  vollständig  ge- 
trennt ist,  selbst  wenn  man  die  Induction  der  einzelnen  Eisendrähte  aof 
einander  vernachlässigt.  , 

902  Bei  der   transversalen  Magnetisirung  von  Eisendrähten  hat  Vil- 

la ri^)  ebenfalls  die  Erwärmung  nachzuweisen  versucht.  Zwei  Drähte 
von  Eisen  und  einem  anderen  Metall,  Kupfer,  Blei,  von  1  bis  4 mm 
Länge  waren  in  der  Mitte  umgebogen ,  dass  ihre  Hälften  parallel  nebea 


1)  Herwig,  Wied.  Ann.  4,  p.  177,  1878*.  —  2)  Vlllari,  Nuovo  Cimento 
[2]  4,  p.  287,  389,   1870*. 
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einander  lagen,  ohne  einander  zu  berühren.  Diese  Drähte  wurden  in 
zwei  neben  einander  befestigte  Glasröhren  yon  etwa  60  cm  Länge  und 
20  mm  Durchmesser  eingeführt,  so  dass  ihre  freien  Enden  unten  heraus 
ragten.  Die  Röhren  wurden  unten  mit  Korken  geschlossen,  mit  ab- 
solutem Alkohol  gefüllt  und  oben  ebenfalls  mit  Korken  geschlossen,  in 
welche  Capillarröhren  eingesetzt  waren.  Durch  die  Drähte  wurde  ver- 
mittelst eines  Commutators  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  dass 
er  in  dem  einen  Draht  bei  den  Unterbrechungen  seine  Richtung  be- 
wahrte, bei  dem  anderen  dieselbe  wechselte.  Bei  Bleidrähten  zeigte  sich 
hierbei  kein  Unterschied  in  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  das  An- 
steigen des  Alkohols  in  den  Capillarröhren;  bei  den  Eisendrähten  stieg 
die  Temperatur  in  dem  Draht  stärker  an,  in  welchem  die  Stromesrich- 
tung alternirte.  Ebenso  stieg  in  den  Eisendrähten  bei  unterbrochenen 
Strömen,  selbst  wenn  sie  dieselben  stets  in  gleicher  Richtung  durchliefen, 
die  Temperatur  viel  bedeutender  an,  als  in  nicht  magnetischen,  in  den 
Stromkreis  derselben  unterbrochenen  Ströme  eingeschalteten  Drähten, 
wenn  man  diese  Erwärmungen  mit  den  durch  constante  Ströme  erhalte- 
nen Erwärmungen  vergleicht.  Das  Verhältniss  der  Erwärmungen  von 
Eisen-  und  Kupferdrähten,  berechnet  auf  gleiche  Widerstände  der  Drähte, 
wächst  bedeutend  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen;  es  ist  bei  dickeren 
Eisendrähten  viel  bedeutender  (8  bis  8,5  :  1)  als  bei  dünnen  Drähten. 
Bei  Eisendrähten  ist  es  grösser,  als  bei  Stahldrähten.  Es  ist  bei  dünnen 
Drähten  bald  unabhängig  von  der  Zunahme  der  Stromintensität;  bei 
dickeren  Drähten  wächst  es  mit  letzterer  und  ist  bei  gleicher  Strom- 
intensität im  Allgemeinen  grösser  bei  geringem  Widerstand  der  Säule. 
Nickeldrähte  verhalten  sich  ähnlich,  wie  Eisendrähte,  nur  zeigen  sie  die 
Wirkungen  schwächer.  —  Da  die  Molecüle  des  vom  Strom  durchflosse- 
nen  Eisendrahtes  namentlich  in  den  peripherischen  Theilen  desselben 
stark  transversal  gerichtet  werden,  so  können,  wenn  bei  Umkehrung 
oder  Unterbrechung  der  Ströme  eine  Rückkehr  der  Molecüle  in  die 
weniger  magnetischen  Lagen  oder  eine  Umkehrung  derselben  eintritt, 
in  den  Drähten,  namentlich  in  ihren  axialen  Theilen,  Ströme  inducirt 
werden.  Dieselben  gleichen  sich  zum  Theil  durch  die  ganze  Leitung 
aus  und  können  hierdurch  keine  ungleiche  Erwärmung  der  verschiede- 
nen, in  dieselbe  eingefügten  Drähte  hervorrufen.  Zum  Theil  gleichen 
die  Inductionsströme  sich  aber  auch  in  den  weniger  stark  inducirten 
peripherischen  Theilen  des  Eisendrahtes  aus  und  bedingen  so  secundär 
eine  stärkere  Erwärmung  desselben ;  diese  tritt  daher  bei  dickeren  Drähten 
besonders  hervor.  Endlich  kann  ein  Theil  der  überwiegenden  Erwärmung 
der  bei  der  Hin-  und  Herbewegung  der  Molecüle  verlorenen  lebendigen 
Kraft  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  Reibung  zugeschrieben  werden.  — 
Verzweigt  man  denselben  Strom  zwischen  den  in  den  Glasröhren  be- 
findlichen Drähten  von  Eisen  und  unmagnetischem  Metall,  so  beobachtet 
man  nach  V 1 1 1  a  r  i  unter  sonst  gleichen  Umständen  ebenfalls  eine  stärkere 
Erwärmung  der  ersteren;  indess  können  auch  hier  die  im  Eisendraht 


ist  -4o  =   /  xdfi  =  a(Co  —  Co)t,   wo  a  das  mechanische  Wänne- 
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auftretenden  luductionsströme,  welche  sich  zwischen  der  Säule  und  dem       I 
anderen  Draht  verzweigen,  Störungen  yerursachen. 

903  Da  die  Versuche  von  Warburg  (§.  485)  ergeben  haben,  dass  bei 
wiederholter  temporärer  Magnetisirung  eines  Eisenstabes  durch  von  Null 
bis  zu  einem  bestimmten  Werth  auf-  und  wieder  bis  zu  Null  absteigende 
magnetisirende  Kräfte  die  derselben  Kraft  entsprechenden  verschwinden- 
den Magnetismen  im  ersteren  Fall  kleiner  sind,  also  bei  der  dem  be- 
treffenden Kreisprocess  eine  Arbeit  geleistet  wird,  so  müssen  auch  hier- 
bei die  Eisenstäbe  erwärmt  werden  (s.  die  betr.  Rechnungen  in  §.  485). 

904  Stefan  ^)  hat  nachgewiesen,  dass  die  specifische  Wärme  des 
magnetisirten  Eisens  grösser  ist,  als  die  des  unmagnetischen. 
Wird  ein  Stück  weiches  Eisen  durch  Zufuhr  der  Wärmemenge  Wi  in 
der  Nähe  eines  Magnetes  entmagnetisirt  und  in  unendliche  Entfernung 
gebracht,  so  wird  dabei  keine  Arbeit  geleistet.  Wird  es  dort  durch  Ent- 
ziehung der  Wärmemenge  Wi  auf  die  frühere  Temperatur  (0^)  gebracht, 
so  kann  es  wieder  angezogen  und  (bis  zum  Maximum)  magnetisirt  wer- 
den, also  bei  der  Annäherung  an  den  Magnet  Arbeit  leisten.  Demnach 
muss  Wi  >  Wi  sein.  Obige  Arbeit  ist  der  Arbeit  A^^  beim  Magnetisiren 
des  Eisens  gleich. 

Ist  die  äussere  Kraft  x,   das  Element  des  magnetisirten  Eisens  du, 

m 
80  ist  Äq  = 

0 

äquivalent,  Co  und  Co  die  specifischen  Wärmen  des  magnetisirten  und 
un magnetischen  Eisens  zwischen  den  Temperaturen  o  und  r  sind.  Die 
Temperatur  r,  bei  der  das  Eisen  unmagnetisch  wird,  ist  indess  nicht  ge- 
nau bekannt.  Geht  man  nicht  von  0^  sondern  von  höheren  Tempera- 
turen ti  und  ^2  ftiis,  bezeichnet  die  Temperaturdifferenzen  r  —  fj  und 
r  —  f.2  mit  Tj  und  r^,  und  nimmt  femer  an,  dass  die  specifischen  Wär- 
men des  Eisens  in  beiden  Zuständen  constant  bleiben,  so  hat  man  noch 
die  Gleichungen: 

Ai  =  a(C  —  c)  ti,  Aj  =  a{C  —  c)  r,, 

welche  die  Arbeiten  beim  Magnetisiren  bei  den  Temperaturen  f]  und  f« 
angeben.    Aus  den  drei  Gleichungen  folgt: 

-«0  —  Ai  ^1 

•^0    -"2  *2 

Verzeichnet  man  die  den  einzelnen  magnetischen  Momenten  ent- 
sprechenden Arbeiten  als  Abscissen  und  die  Magnetisirungsfonction  x 
als  Ordinaten,  so  wird  die  Curve  zuletzt  zu  einer  Geraden,  welche  die 
Abscissenaxe    in    einem    dem   Arbeitsmaximum    entsprechenden    Punkt 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  64  [2],  p.  219,  1871*. 
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schneidet.  Die  graphische  Construction  ergiebt  bei  zwei  Stäben  A^ 
=  162500  und  ^o^  =  140000,  während  nach  Maxwell  Aq  =  m^/S7t 
ist  (§.  422)  und  die  Arbeit,  wenn  m  —  1800,  Aq  =  129600  wird. 

Bei  Erwärmung  der  beiden  Stäbe  auf  resp.  ti  =  Ö29^  ti^  =  287^ 
ergaben  sich  die  Werthe  Ai  =  108000,  A^^  =  105000,  woraus  folgt: 

^0    —   ^1  =  54500  =  ö(C  —  c)fi,    also  C  —  c  =  2,48.  lO"» 
A*  —  -^1^  =  35000  =  aiC  --  c)ti\  also  C  —  c  =  2,9. 10"» 

Femer  ist  (^o  —  -^i)/(A^  —  ^lO  =  1»56,  während  ti/ti^  =  1,84  ist. 
Die  Arbeit  ist  also  etwa  der  Temperatur  proportional.  Mit  Hülfe  von 
C  —  c  findet  man  die  Temperatur  r,  bei  welcher  das  Eisen  nicht  mehr 
magnetisirbar  wäre,  bei  dem  ersten  Stab  gleich  1444,  bei  dem  zweiten 
1248  1). 

Einige  weitere  Berechnungen  in  dieser  Richtung  hat  Waszmuth^)  905 
angestellt: 

Ist  der  Druck  p^  die  magnetisirende  Kraft  x,  das  Moment  der  Theil- 
chen  eines  magnetisirten  Stabes  ft,  das  Volumen  t;,  die  innere  Energie  U, 
und  wird  dem  Magnet  die  Wärmemenge  d  Q  zugeführt,  so  muss  nach 
den  beiden  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

dQ  =  du  +  pdv  —  xd(i  und  dQ/T  =  dö 

sein,  wo  die  Gh^össen  17,  v,  ft,  6  unabhängig  von  dem  Wege  der  Aende- 
rung,  mithin  vollständige  Differentiale  sind. 

Bei  der  Differentiation  der  Gleichungen  nach  T  und  p  erhält  man 
die  Gleichung: 

dT\dp)        dpXdT)'"       dT       dTdp'^  dpdT~        T  dp' 

Da  bei  der  Magnetisirung  eine  Längenänderung  eintritt,  welche 
nahezu  x^  proportional  ist,  und  bei  Hinderung  derselben  eine  ent- 
spreöhende  Spannungs Vermehrung  eintreten  muss,  kann  man  —  dx/dp 
proportional  l/x  oder  gleich  L/x  setzen.  Ebenso  wird  (dx  /  dT)p 
=  +  K/x  gesetzt,  da  die  Erwärmung  des  Eisens  beim  Magnetisiren  x^ 
proportional  ist.    Dann  folgt: 

dT       x\     dp  '^       dT)  "^  T  dp' 

dQ/dp  ist  also  im  Allgemeinen  negativ,  dem  magnetischen  Eisen 
muss  Wärme  entzogen  werden,  damit  bei  gesteigertem  äusseren  Druck 
seine  Temperatur  constant  bleibt,  d.  h.  durch  die  Compression  des  mag- 
netisirten Eisens  wird  Wärme  erzeugt.  Mit  wachsender  Magnetisirung 
convergirt  das  zweite  Glied  der  Gleichung  links  gegen  Null,  der  Einfiuss 


m 


1)  WaBzmuth,  Wifin.  Ber.  85,  p.  997,  1882*;  Beibl.  7,  p.  47*.  —  2)  Wasz 
uth,  Wien.  Ber.  86,  p.  539,  1882,  87,  p.  82,  1883*;  Beibl.  7,  p.  43*. 
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der  Magnetisirung  auf  die  durch  die  Compression  erzeugte  Wärme  wird 
also  dann^gerade  sehr  klein. 

Befindet  sich  der  Eisenstab  im  luftleeren  Raum,  ist  also  dp  =  0, 
so  ergiebt  sich,  wenn  x  und  T  variabel  sind : 

d    /dq\ d^  /dq\  _dj^_  l_dQ 


xj        dx  \dT)        dT        T 


dT\dxJ        dx  \dTj        dT        T  dx 

dfi/dT  und  dQ/dx  müssen --also  das  gleiche  Vorzeichen  haben.  Da 
ersteres  für  schwächere  Magnetisirungen  positiv  ist,  muss  auch  dQ/dx 
positiv  sein,  d.  h.  um  die  Temperatur  T  constant  zu  erhalten,  muss 
Wärme  zugeführt  werden.  Daraus  folget,  dass  Eisen  beim  Magnetisiren 
im  luftleeren  Raum  durch  schwächere  Kräfte  sich  abkühlt.  —  Bei  stär- 
keren Kräften  wird  J/i/ (2  T  negativ  und  dann  erwärmt  sich  das  Eisen. 
Wird  dem  Eisen  keine  Wärme  zugeführt,  so  muss,  wenn  M  das 
Gewicht,  G  die  specifische  Wärme  des  Eisens  bei  constanter  Kraft  x  ist: 

dQ  =  ^dr+  ^dx  =  MCdT  ArT^dx  =  0 

sein,  woraus  folgt: 

dx"'         MC   KdTj' 

Da  nach  den  Versuchen  von  Waszmuth  (§.  856)  bei  dem  Druck 
der  Atmosphäre  dfi/dT  =  C^i/x  —  B^i  ist,  und  C  und  B  im  luftleeren 
Raum  sich  wenig  ändern,  so  wird: 

aus  welcher  Formel,  welche  eigentlich  an  Stelle  der  oben  angenommenen 

dT/dx  =  x/K 

treten    muss,    die  Temperaturerhöhung    beim    Magnetisiren    abgeleitet 
werden  kann  ^). 


^)  Auch  entwickelt  "Waszmuth,  da8s  eine  einseitige  Vermehrung  eines 
Zuges  im  Allgemeinen  auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  wie  eine  Temperator- 
erhöhung  wirken  muss.  In  der  That  bewirkt  nämlich  die  Zunahme  des  Zuges 
eine  Vermehrung  des  Momentes  bei  schwachen,  eine  Verminderung  bei  grösse- 
ren dem  Maximum  nahe  liegenden  Momenten,  gerade  wie  eine  Zunahme  der 
Temperatur. 

Dasselbe  Resultat  findet  sich  durch  Rechnung.  Ist  der  Luftdruck  gegen 
den  Zug  des  den  Stab  von  der  Länge  1  spannenden  Gewichtes  zu  vemachlässi- 
gen,  so  gilt  die  Gleichung: 

dQ  =  dU--  Pdl  —  xdf4, 
woraus  folgt: 

d    fdQ\  d    (dQ\  _   dl^  d3C  dji    ,    dx_  djA  Jl_  d© 

TT  \dp)  ~  dP  Kit)  ~  JT      TT  dP  ^  dP  dT~  T  dP 


"^^-  x\^  dP~  ^dl'J-T 
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Wie  oben  ist  dx/dT  =  K/x  und  dx/dP=  L/x  zu  setzen,  woraus  folgt, 
wenn  a  der  lineare  Ausdehnungscoefficient  und  Zq  die  Länge  des  Eisens  beim 
Nallpunkt  bezeichnet: 

dT 

dQ/dT  giebt  die  "Wärme  an,  welche  dem  Stabe  zuzuführen  ist,  damit  bei 
Yergrösserang  des  Zuges  P  seine  Temperatur  constant  bleibt.  Aus  der  Glei- 
chuDg  folgt  dann,  dass  die  Abkühlung  eines  Eisenstabes  bei  der  Dehnung 
nahezu  die  gleiche  ist,  mag  er  magnetisirt  sein  oder  nicht.  In  ähnlicher  Weise 
fand  Wertbeim  den  Elasticitätscoefficienten  in  beiden  Fällen  nahezu  gleich. 
So  wird  auch  das  Glied  in  der  Klammer  in  obiger  Gleichuog  nahezu  constant, 
so  dass  sich  d/u/dP  und  d/u/dT  nahezu  gleich  verhalten  müssen,  was  mit 
dem  aufgestellten  Satze  stimmt. 


Wiedemann,  Elektrlcität.  III.  50 
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Erstes  Capitel. 
Diamagnetismus. 


L   Allgemeine  Gesetze. 

Ausser  Eisen  und  Stafal,  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  Mag-  906 
netkies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magnetismus 
erhalten,    während  der  permanente  Magnetismus  in  ihnen   zu   gering 
ist,  als  dass  man  ihn  mit  den  gewöhnlichen  Hülfsmitteln  deutlich. beob- 
achten könnte.  —  Schon 
^'^'  263.  i^  früheren  Zeiten  hat 

man  die  Körper  dem  .' 
einen  Pol  einer  an  einem 
Coconfaden  aufgehäng- 
ten, gewöhnlichen  Mag- 
netnadel oder  noch  bes- 
ser einer  astatischen 
^ ^*  Nadel  genähert  und  be- 
obachtet, ob  man  An- 
ziehungserscheinungen wahrnahm.  Namentlich  Saigey^)  benutzte  das 
Sideroskop  von  Lebaillif  ^)  (Fig.  263)  zu  diesen  Untersuchungen.  Das- 
selbe bestand  aus  zwei  möglichst  gleichen  Magnetnadeln  ns  und  Hi  Sj, 
welche  in  entgegengesetzter  Richtung  in  die  beiden  Enden  eines  hori- 
zontal an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Strohhalmes  gesteckt  waren. 
Ein  ähnliches  astatisches  System  war  schon  früher  von  Arnim  3)  ange- 
geben worden.  —  Ein  solches  System  mit  einem  Folgepunkt  erhält  man 
auch,  wenn  man  einen  Magnetstab  in  der  lil^Iitte  durch  ein  Löthrohr  er- 


*)  Saigey,  Bullet,  univ.  des  Sciencea  9,  p.  89,  167,  239,  1858*.  —  ^  Le- 
baillif,  Bullet,  univ.  des  Sciences  8,  p.  87;  Pogg.  Ann.  10,  p.  507,  1827*.  — 
^  Arnim,  Gilb.  Ann.  5,  p.  382,  1800*;  vergl.  auch  Yassalli,  Bullet,  des 
Sciences  5,  p.  36;  Gilb.  Ann.  3,  p.  116,  1800*. 
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hitzt,  dadurch  daselhst  den  permanenten  Magnetismus  zerstört  und  nun 
die  eine  Hälfte  durch  Streichen  entgegengesetzt  magnetisirt  ^).  —  Auch 
heohachtete  man  wohl,  wie  Brugmans,  die  Anziehung  der  in  einem 
Schiffchen  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilher  schwimmenden  Stoffe  durch 
einen  genäherten  starken  Magnetpol.  —  In  fast  allen  Fällen  waren  die 
untersuchten  Körper  schwach  eisenhaltig,  so  dass  sie  yon  den  Magnet- 
polen angezogen  wurden:  so  die  meisten  Pfianzenstoffe,  so  auch  Mes- 
sing 3) ,  namentlich  wenn  es  gehämmert  war.  Auf  einem  solchen  Gehalt 
an  Eisen  (Magneteisenstein)  beruht  auch  der  Magnetismus,  welchen 
manche  Gesteinsmassen  zeigen,  in  deren  Nähe  sich  die  Stellung  der  Com- 
passnadel  ändern  kann  (z.  B.  die  Schnarcher  im  Harz,  das  Riffelhom  bei 
Zermatt  u.  s.  f.).  —  Auf  die  oben  erwähnte  Weise  lassen  sich  bei  vielen 
Eisenverbindungen  magnetische  Eigenschaften  nachweisen,  so  bei  vielen 
eisenhaltigen  Mineralien'),  Spatheisen stein ,  Zinkeisenerz,  Lievrit,  Dys- 
luit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eisens,  Nickels, 
Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans^)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefunden, 
dass  metallisches  Wismuth  von  den  Polen  des  Magnetes  abge- 
stossen  wird,  sich  also  entgegengesetzt,  wie  das  Eisen  und  die  mag- 
netischen Körper,  verhält,  und  Becquerel*)  beobachtete  diese  Ab- 
stossung  zwischen  dem  Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol 
auch  an  dem  Sideroskop  von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch 
später  bestätigt,  aber  meist  mit  dem  alsbald  zu  erwähnenden  Transver- 
salmagnetismus verwechselt  worden.  Erst  im  Jahre  1845  hatFaraday*) 
-  das  entgegengesetzte  magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  auf- 
gefunden und  grundlich  studirt. 

« 

907  Auf  eine  einfache  Weise  kann  man  das  Verhalten  der  magnetischen 

Körper  und  der  dem  Wismuth  analog  sich  verhaltenden  Körper  in  fol- 
gender Art  studiren. 

Man  hängt  vor  dem  vom  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen, 
starken,  horizontalliegenden  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  einen 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sich  sein  eines  Ende 
dicht  vor  dem  Pol  des  Elektromagnetes  befindet,  und  befestigt  an  diesem 


1)  Selwyn,  Rep.  Brit.  Ass.  1865,  2,  p.  17.  Fortschr.  d.  Phys.  1865, 
p.  418*.  —  *)  Cavallo,  Phil.  Trans.  1786,  p.  64*,  1787,  p.  6*;  Munke,  Pogg. 
Ann.  6,  p.  361,  1826*.  Vergl.  auch  Coulomb,  Journ.  de  Phys.  54,  p.  240, 
367,  454*;  Gilb.  Ann.  11,  p.  254*;  12,  p.  394*,  und  Biet,  Traite  3,  p.  117*; 
Qilb.  Ann.  64,  p.  395*.  —  ^)  Eine  weitere  Ansführung  dieses  Gegenstandes  ge- 
hört  in  die  Mineralogie.  Vergl.  in  der  neueren  Literatur  namentlich  die  Ar* 
beiten  von  Greiss,  Pogg.  Ann.  98,  p.  478,  1856*.  —  ^)  Brugmans,  Mag- 
netismus seu  de  affinitatibus  magneticis  observationes.  Lugd.  Batav.  1778,  §.40, 
p.  130*.  —  ^)  Becquerel,  Bullet,  univ.  des  Sciences  7,  p.  371 ;  Pogg.  Ann.  10, 
p.  292,  1827*.  —  Auch  Lebaillif  selbst.  Bullet,  des  Sciences  8,  p.  87;  Pogg. 
Ann.  10,  p.  507,  1827*.  —  ^)Faraday,  Ezp.  Bes.  Ser.  20  (Dec.  1845)  und 
folgende*. 


verschiedener  Körper.  791 

Ende  eine  kleine  Eisenkugel.  Sie  wird  vom  Magnetpol  angezogen.  Eine 
Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  u.  s.  f.,  verhält  sich  ebenso. 

Hängt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 
von  Wismuth  auf,  so  entfernt  sie  sich  von  demselben;  sie  wird  von  ihm 
abgestossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  län- 
geren Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hierbei  zeigt  sich  der  Gegensatz 
zwischen  dem  Verhalten  des  Eisens  und  des  Wismuths. 

Um  diesen  Unterschied  im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen, 
sagen  wir,  die  angezogene  Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder, 
wie  Faraday^)  sich  ausdrückt,  ein  paramagnetischer,  die  abge- 
stossene  Wismuthkugel  ein  diamagnetischer  Körper. 

Die  Untersuchungen  über  das  magnetische  Verhalten   der  Körper  908 
lassen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  364  beschriebenen  und  Fig.  201 
abgebildeten  grossen  Elektromagnetes   anstellen,   auf  dessen  Schenkel 
man  verschiedene  Halbanker  (Fig.  264)   auflegt.      Man  bringt  die  zu 

Fig.  264. 


untersuchenden  Körper  entweder  vor  den  einen  derselben,  indem  man  sie 
an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt,  oder  auch  zwischen 
die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben.  Auch  derRuhm- 
korff'sche  Magnet,  §.  366,  Fig.  204 ,  eignet  sich  sehr  gut  zu  die- 
sen Versuchen.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  ist  indess 
ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  201  abgebildeten  Form  mit  aufzu- 
legenden Halbankern  vorzuziehen. 

Die  Versuche  über  das  diamagnetische  und  magnetische  Verhalten 
der  durch  einen  Magnet  schwach  erregten  Körper  lassen  sich  auch  sehr 
gut,  wie  es  Verfasser  bereits  im  Jahre  1848  gezeigt  hat,  mit  ganz  kleinen 
Elektromagneten  von  circa  1  cm  Durchmesser  und  etwa  15  cm  Schenkel- 
länge ausführen;  nur  müssen  dann  die  zwischen  die  Pole  gebrachten 
Körper  entsprechend  klein  sein.  Man  kann  die  Einstellungen  nachRow- 
land*)  sehr  gut  projiciren  *). 

Als  unmittelbaren   Ausdruck  der  Thatsachen,    ohne   zunächst  auf  909 
deren  Gründe  näher  einzugehen,  kann  man  hinstellen,  dass   die   dia- 
magnetischen Körper    in  Folge   der  Abstossung  sich  nach   denjenigen 
Stellen  zu  begeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  25,  §.  2790,  1850*.  —  2)  Bowland,  Amer. 
J.  of  8c.  and  Arts  [ft]  9,  p.  307,  1875;  J.  de  Phys.  5,  p.  197,  1876*.  —  »)  Vgl. 
in  Bezug  hierauf  den  Satz  von  Thomson,  §.  418. 
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Miutinum,  die  magsetiBchea  Körper  dagegen  dabio ,  wo  sie  ein  Haxi- 
mum  ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläcbe 
eines  horizontal  liegenden  Magnetstabea  oder  eine«  auf  die  erwähnten 
Magnete  aufgesetzten  Halbankera  an  einem  Coconfaden  ein  längliches, 
aus  einem  magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es 
in  einer  horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  sich  so,  dass 
sein  dem  Pol  zunächst  liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt, 
seine  Axe  also  die  Verlängerung  derAie  des  Magnetes  bildet;  das  Stäb- 
chen stellt  sich  aTial.  Die  diamagnetischen  Körper  stellen  sich 
dagegen  mit  ihrer  Längenaxe  in  einer  gegen  dieMagnetaxe  senkrechten 
Ebene  ein,  sie  stellen  sich  äquatorial.  Dieselben  Stellnngen  nehmen 
die  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zwischen  den  einander 
gegenüberstehenden,  abgerundeten  oder  zugespitzten  Flächen  der  auf 
beide  Pole  eines  Magnetes  aufgesetzten  Halbanker  an.  —  Die  Beobach- 
tung dieser  Einstellung  ist  das  bequemste  Mittel,  um  zu  entscheiden, 
welcher  Classe  .der  untersuchte  Körper  angehört.  Um  diese  Beobachtung 
mit  Sicherheit  ausführen  zu  können ,  setzt  man  zweckmässig  über  die 
mit  ihren  Halbankem  versehenen 
'^'         '  Pole  des  Magnetes  einen  Glaskasten 

(Fig.  26Ö),  welcher  oben  rermittelst 
einer  Fassung  eine  Glasröhre  trägt. 
Auf  dieselbe  ist  oben  eine  zweite 
drehbare  Fassung  mit  einer  horizon- 
talen Ase  aufgesetzt,  um  die  ein 
Coconfaden  geschlungen  ist.  Aus 
dem  unteren  Ende  desselben  bildet 
man  eine  Schleife ,  in  welche  man 
die  zu  untersuchenden  Körper  ein- 
hängt. Bedient  man  sich  hierzu 
eines  an  den  Faden  gehängten 
Schiffchens  von  Papier,  so  ist  die 
Wirkung  der  Magnetpole  auf  letz- 
teres zu  berücksichtigen. 

Bei  der  Beobachtung  dieser  Ein- 
stellungen  muss  man  eine  gewisse 
Vorsicht  beobachten.   Schliesat  man 
den    den    Magnet    magnetisirenden 
Strom ,  während    ein   schwach    magnetischer  oder  diamagnetischer  Stab 
zwischen   t^einen  Polen  hängt,   so  entsteht  im  Moment  der  Schliessung 
darin   ein   dem  magnetisirenden  Strom   entgegen  gerichteter  Inductiona- 
strom,  welcher  eine  Abstossung  des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim 
Oeffnen  des  Magnetes  entsteht  ein ,  dem  magnetisirenden  Strome  gleich- 
gerichteter Inductionsstrom ,  der  eine  Anziehung  des  Stabes  hervorruft. 
Durch  rechtzeitiges  Schliessen  und  Oeffnen  kann   man  bo  den  Stab  in 


zwischen  den  Magnetpolen. 
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Schwingungen  oder  sogar  in  Rotation  versetzen.  —  Man  würde  sich 
grossen  Irrthümem  aussetzen,  wenn  man  nach  jenen  Bewegungen  das 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper  bestimmen  wollte.  Vielmehr  muss 
man  ihre  permanente  Einstellung  während  der  dauernden  Magnetisirung 
beobachten. 

Man  kann  hierbei  die  Einstellung  eines  diamagnetischen  Körpers, 
z.  B.  eines  Wismuthstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den 
Magnetpolen  unter  demselben  in  äquatorialer  Lage  einen  Eisenstab  hin- 
legt. Dann  sind  ihm  gewissermaassen  die  Magnetpole  näher  gebracht  ^). 
Indess  sind  dabei  Irrungen  möglich  (vergleiche  den  folgenden  Para- 
graphen). 

Sind  die  Polflächen  des  Magnetes  vom  nicht  zugespitzt  oder  ab-  910 
gerundet,  sondern  besitzen  daselbst  eine   grössere  Fläche,  so  können 
Abweichungen    von    diesem    normalen  Verhalten  leicht  zu  Irrthümem 
führen. 

Hängt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden  oder 
viereckigen,  nicht  zu  kleinen  Polfläche,  Fig.  266  (z.  B.  eines  auf  den 
einen  Pol  des  Magnetes  gelegten  Halbankers),  in  horizontaler  Lage  ein 
kleines  Wismuthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist,  als  der  horizontale 
Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt  es  sich  mit  seiner  Axe  senkrecht 
gegen  die  Polfläche,  indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren  hauptsäch- 

Fig.  2G6.  Fig.  267. 


lieh  ausgehende  Abstossung  seine  Masse  möglichst  weit  von  denselben 
entfernt.  In  der  der  Polfläche  parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen  Gleich- 
gewicht. Ist  der  Punkt,  um  welchen  sich  das  Stäbchen  drehen  kann, 
ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  verschoben ,  so  ist  die  Ab- 
stossung von  dieser  Seite  etwas  grösser,  und  dieAxe  des  Stäbchens  neigt 
sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten  Ende  gegen  die  andere  Seite 
der  Polfläche  hin. 

Hängt  man  in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
Polflächen  der  beiden,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 
einander  nahe  stehenden  Halbanker,  Fig.  267,  ein  Wismuthstäbchen,  so 
stellt  es  sich,  wenn  seine  Schwingungsebene  den  Mitten  der  Polflächen 
entspricht,  axial;  hebt  oder  senkt  man  es  aber,  so  dass  es  in  der  Ebene 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  73,  p.  613,  1848*. 
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der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polfiächen  schwingt,  so  stellt  es  sich 
äquatorial,  da  im  ersten  Falle  hauptsächlich  die  von  den  verticalen 
Seitenkanten  der  Halbanker  ausgehende  Abstossung  auf  dasselbe  wirkt, 
und  die  Enden  des  Stäbchens  in  der  axialen  Lage  möglichst  weit  Ton 
ihnen  entfernt  sind;  im  letzteren  Falle  die  von  den  oberen  und  unteren 
horizontalen  Kanten  ausgehende  Wirkung  nahezu  an  allen  Stellen  der- 
selben gleich  ist,  und  so  das  Stäbchen  in  der  äquatorialen  Lage  der 
magnetischen  Einwirkung  möglichst  entrückt  ist.  —  Ein  Glasröhrchen 
voll  Eisenocker«^  voll  Eisenvitriolpul ver ,  verhält  sich  gerade  entgegen- 
gesetzt. Es  stellt  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  Polflächen  äquatorial, 
indem  seine  Enden  sich  den  stark  magnetischen  Rändern  derselben  zu- 
kehren, und  legt  sich  in  der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten  der 
Polfiächen  beiderseits  gegen  dieselben  an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhal- 
tigem Zink,  Silber,  Kupfer,  Zinn  u.  s.  f.  verhalten  sich  ebenso,  und  eben- 
falls Drähte  von  gewöhnlichem  Messingdraht ') ,  welche  stets  geringe 
Quantitäten  Eisen  enthalten. 

Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres ,  etwa  2  cm  langes  Wismuthstäbchen ,  wenn  die 
Halbanker  auf  2  bis  3  mm  einander  genähert  sind ,  wiederum  axial ,  ein 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Stellen  des  Magnetes,  in  denen  der  freie 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist,  möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren,  verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen  Pol 
des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes,  wie  dies 
schon  von  Seebeck 2)  und  Becquerel')  beobachtet  worden  ist. 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  mag- 
netische Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächen  gebrach- 
ten Körper  hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  man  nach 
Tyndall  (1.  c.)  zwischen  denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magne- 
tischem Spatheisenstein  an  einem  Goconfaden  aufhängt.  Dasselbe  be- 
giebt  sich  von  der  Mitte  der  Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper,  und  je 
nach  dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes 
dieser  oder  jener  Polfläche  nehmen  die  Körper  eine  gegen  dieselbe  ge- 
neigte Stellung  an. 


1)  Cavallo  1.  c;  Munke  1.  c:  Faraday,  Exp.  Res.  3,  p.  461*;  Tyn- 
dall, Phü.  Trans.  1855,  p.  13*.  —  ^  Seebeck,  Pogg.  Aon.  10,  p.  203,  1828\ 
")  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  36,  p.  337,  1827*;  Pogg.  Ann.  12, 
p.  622*. 
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Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Kör-  911 
per  ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  Eisenvitriol- 
lösung, in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continuum 
bildet.  Werden  diese  vor  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  ihr 
eines  Ende  der  letzteren,  so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polfläehe 
zu,  dass  es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beruht  nur 
auf  der  veränderten  Vertheilung  ihrer  magnetischen  Masse.  Bei  den 
zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Messing- 
draht, liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet 
sich  noch  nicht  gegenseitig  richten,  so  dass  die  Anziehungswirkung 
der  Polflächen  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den  anderen  ein- 
wirkt. Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald  das 
eine  Ende  sich  der  Polfläche  nähert,  und  die  daselbst  beflndlichen  Mole- 
cüle  stärker  magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rückwir- 
kung auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  der  Körper  erhält  in  der 
Richtung  seiner  Längenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines, 
der  Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes, 
von  derselben  entfernteres  Ende  eine  ihr  gleichnamige  Polarität  erhält. 
Das  erstere  Ende  nähert  sich  daher  möglichst  der  Polfläche.  —  Bildet 
man  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  normalen 
Richtung  die  magnetischen  Theilchen  leichter  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt 
es  sich,  wie  die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der 
Polfläche.  Einen  solchen  Körper  stellt  z.  B.  eine  Glasröhre  dar,  in  wel- 
cher kreisrunde,  verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwechselnd 
Eisenbleche  und  Papierscheiben  ^)  auf  einander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  hat  in  früheren  Zeiten  Veranlassung 
gegeben,  die  paramagnetischen  Körper  in  zwei  Classen  zu  theilen,  in  die 
gewöhnlichen,  stark  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  u.  s.  f. 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisen- 
haltige Metalle  u.  s.  f. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  indess  ein  rein  secun- 
därer;  die  daraus  entspringenden  Fehlerquellen  lassen  sich  bei  Anwen- 
dung abgerundeter  oder  zugespitzter  Anker  vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossung  der  912 
diamagnetischen   Körper    von    den   stärker   magnetisirten  Punkten   der 
Polfiächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
Polfläche  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wismuthkugel  auf,  so  bleibt  sie 


*)  Beebeck,  1.  c. 
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in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  üher  der  Polfläche  auf, 
so  wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Magnetismus  der 
Polfläche  weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der 
Polfläche  hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen- 
oder Nickelkugel,  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade 
umgekehrt.  Sie  sucht  sich  den  stärker  magnetischen  Rändern  der  Pol- 
fläche zu  nähern  *). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver,  welches  man  auf  einen, 
die  Fläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
Rändern  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zu  ihnen  hinbegeben  ^). 

Hängt  man  femer  gerade  über  dem  Rande  der  Polfläche  an  einem 
Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen  a^f ,  so  stellt  es  sich  radial  zu  dersel- 
ben, ein  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasrohrchen ,  ein  eisenhaltiger  Zinn- 
stab u.  s.  f.  dagegen  tangential'). 

913  Es  hat  keine  Schwierigkeit,   durch  Aufhängung  zwischen  den  vom 

abgerundeten,  einander  gegenüberstehenden  Flächen  der  Halbanker  eines 
starken  Magnetes  das  magnetische  Verhalten  der  verschiedenartigsten 
Körper  im  Allgemeinen  zu  bestimmen.  Die  festen  Körper  wendet  man 
dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbchen  an.  Die  pulverförmigen 
Körper  schliesst  man  in  Glasröhren  ein.  Doch  muss  man  darauf  Rück- 
sicht nehmen,  dass  auch  letztere  vom  Magnete  bewegt  und  zwar  wegen 
eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben  angezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden,  ebenso  wie  die  Pulver,  in  Glasröhren  ein- 
geschlossen und  so   zwischen  den  Polen   des  Magnetes  aufgehängt.  — 

Man   kann  auch,  um  den  Diamagnetismus 
Fig.  268.  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen,   auf  die 

Polflächen  des  Magnetes  parallelepipedische 

Halbanker,   darauf  ein  Glimmerblatt  legen 

und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüber- 

Fig.  269.  stehenden  Rändern  der  Pole  hinaufgiessen  ^). 

Ist  die  Flüssigkeit  magnetisch,   so  begiebt 
sie  sich   zu  den  Polen  hin  und  ihr  Niveau 
sinkt  in  der  Mitte  zwischen  denselben.     Ist 
sie  diamagnetisch,  so  erhebt  sie  sich  zu  einem 
nach  der  äquatorialen  Richtung  gestreckten  und  nach  den  Polen  abfallen- 
den Sattel  (Fig.  268  und  269).  —  Wendet  man  statt  des  Glimmerblattes 
ein  flaches  Uhrglas  an,  welches  man  zwischen  die  Magnetpole  setzt,  so 
ändert  die  Flüssigkeit  unter  dem  Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreis- 
förmige Oberfläche  in  eine  elliptische  um,  in  der  die  grössteAxe  bei  den 


1)  Faraday,  Exp.  Bes.  8er.  20,  §.  2298  ii.  flß^de.  1845*.  —  ^  Far'aday, 
ibid.  §.  2304*;  vgl.  auch  Guthrie,  Phil.  Mag.  [41  41,  p.  15,  1871*.  —  3)  V0. 
Oersted,  Pogg.  Ann.  75,  p.  445,  1848*.  —  *)  Plücker,  Pogg.  Ami.  73, 
p.  568,  1848*. 
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magnetischen  Flüssigkeiten  axial,  bei   den  diamagnetischen  äquatorial 
gerichtet  ist. 

Man  kaftn  auch  nach  Quet  ^)  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit  in 
ein  dünnes  Glasrohr  einsaugen  und  dasselbe  horizontal  in  äquatorialer 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Ende  der  Flüssig- 
keitssäule gerade  in  die  axiale  Linie  fallt.  Je  nachdem  sie  magnetisch 
oder  diamagnetisch  ist,  bewegt  sie  sich  bei  Erregung  des  Magnetes  zwi- 
schen die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von  ihnen.  Legt  man  bei 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axialer  Richtung  über  die 
Polflächen,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäule  bis  jenseits  derselben  nach 
aussen. 

Füllt  man -einen  aus  zwei  4  mm  von  einander  abstehenden  Glas-  914 
platten  geformten  Trog  halb  mit  einer  magnetischen  Eisenchloridlösung 
und  darüber  halb  mit  diamagnetischem  Nelkenöl  und  setzt  ihn  mit  seiner 
Längsaxe  in  äquatorialer  Richtung  zwischen  die  Magnetpole,  so  hebt 
sich  die  Eisenlösung  entsprechend  zwischen  ihnen;  bei  starken  Kräften 
sammelt  sie  sich  um  die  axiale  Linie  in  Form  eines  Kreises^). 

Yertheilt  man  in  diamagnetischem  Olivenöl  eine  alkoholische,  mag- 
netische Lösung  von  Eisenchlorür  von  gleicher  Dichtigkeit  in  Tropfen 
und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole;  bo  sammelt  sich  die  Eisenchlorür- 
lösung  an  den  Polen  und  das.  Olivenöl  flieht  von  denselben '). 

Eine  Concentration  der  Lösungen  magnetischer  Stofi'e,  z.  B.  von  915 
Eisenlösungen,  an  den  Magnetpolen  lässt  sich  dagegen  weder  auf  chemi- 
schem Wege  nachweisen,  noch  indem  man  einen  durch  dieselben  nahe 
dem  Pol  eines  Elektromagnetes  in  äquatorialer  Richtung  hindurchgehen- 
den Lichtstrahl  mit  einem  femer  davon  durchgehenden  interferiren  lässt. 
Bei  der  Erregung  des  Magnets  bleiben  die  Interferenzerscheinungen  un- 
geändert  *). 

Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sich  als  916 
magnetisch  in  absteigender  Linie  ^) : 

Eisen     Nickel     Cobalt     Mangan     Chrom     Cer. 

In  aufsteigender  Linie  diamagnetisch  sind  dagegen: 

'Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridium  Gold  Quecksilber  Antimon 

Rhodium  Kupfer  Cadmium  Wismuth 

Uran  Silber  Zinn 


^)  Qu  et,   Compt.  rend.  38,   p. 
Scient.  Industr.  ""^         "  ^    ~ 

rend.  36,  p.  917 


lompt.  rend.  38,    p.  5a ^^     l854*.    —    ^)Marangoni,   Bivista 
13,  p.  9,  1881*;  Beihi  *J    o    6^5*.   —   ^)  Matteucci.   Compt. 

rend.  3Ö,  p.  917,  1853*.  —   *)  BigiT*.  &»  *^Cilöento  [6]  3,  p.  235,  1878* ;  Beibl. 

2,  p.  719*.   —    ß)   Siehe  namentlich ^1     P'   4  av,  Exp.  Bes.  Ser.  20   und  flgde. 

1845*.  V    ^^ 
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Sehr  stark  diamagnetisch  ist  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  and 
Selen  und  auch  ThaUium  ^).  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium, 
Tantal «).  ^ 

Man  kann  bei  diesen   Versuchen   nicht  vorsichtig  genug  sein,   da 
schon  die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Eisen  unter  Einfluss  eines 
Magnetes   einen  Magnetismus  annehmen,   welcher  den  Diamagnetismus 
sämmtlicher  diamagnet Ische r  Körper  bei  gleichem  Gewicht  um  mehr  als 
das    100  000  fache   übersteigen  kann.      Reducirt  man  z.  B.  Kupfer  aas 
möglichst   eisenfreien  Lösungen  von  Kupferchlorid  oder  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  durch  Zink,  welches  etwaige  Spuren  von  Eisen  in  der  Losung 
nicht  mit  fallt,  so  ist  das  Kupfer  nach  dem  Trocknen  in  der  Luft  diamag- 
netisch.   Spuren  yon  Eisenoxyd  ändern,   da  dasselbe  nur  schwach  mag- 
netisch  ist,   dieses  Verhalten  in  qualitativer  Beziehung  nicht  zu  sehr. 
Wird  das  Kupfer  aber  aus  dem  aus  den  gleichen  Losungen  erhaltenen 
Kupferoxyd  durch  ganz  reinen,  elektrolytisch  gewonnenen  Wasserstoff 
reducirt,  so  ist  es  fast  stets  schwach  magnetisch,  da  hier  auch  die  Spuren 
des  vorhandenen  Eisens  reducirt  werden').    Käufliches  Kupfer  ist  wegen 
seines  Eisengehaltes  meist  magnetisch.  —  Auch  käufliches  Platin,  wel- 
ches meiht  in  eisernen  Formen  gepresst  oder  mit  eisernen  Instrumenten 
bearbeitet  ist,  ist  magnetisch,  wie  auch  Faraday  fand.     Ebenso  zeigt 
sich  das  oralische,  natürliche  Platinerz  zuweilen  äusserst  stark   polar 
magnetisch,  so  dass  Eisenfeile  daran  haften  ^).    W^ird  das  Platin  dagegen 
ans  möglichst  reinem  Platinsalmiak  durch  Erhitzen  im  Luflstrome  dai^ 
gestellt ,  so  ist  es  diamagnetisch ').  —  Der  Magnetismus  des  durch  den 
galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladiums  ist  nicht  einem 
besonderen    Magnetismus    des  Wasserstoffs    zuzuschreiben  ^) ,    sondern 
eventuell  einer  Reduction   von  etwas  Eisen.     Das  mit  Wasserstoff  be- 
ladene  Palladium    ist   im    Gegentheil   schwächer   magnetisch,    als    das 
nicht  beladene,  welches  ebenfalls  seinen  Magnetismus  einem  geringen 
Eisengehalt  verdankt.  Ein  Kreuz  aus  zwei  Palladiumblechen,  deren  eines 
mit  Wasserstoff  beladen  ist ,  stellt  sich ,  zwischen  den  Magnetpolen  auf- 
gehängt ,   mit  den  beladenen  Flächen  äquatorial  ^).     Aus  Palladiumsal- 
miak   durch    Glühen    an    der    Luft    dargestelltes  Palladium,  ist    dia- 
magnetiscli. 

Sehr  zweifelhaft  sind  wegen  der  erwähnten  Fehlerquellen  die  An- 
gaben von  Faraday,  dass  Silicium  stark,  Beryllium  schwach  magne- 
tisch wäre,  ebenso  Aluminium,  Kalium,  Natrium  [letztere  von  Lamy^) 
aus  einer  alkoholischen  Lauge  durch  Elektrolyse  erhalten]. 


1)  Böttger,  Frankf.  Jahresber.  1863,  p.  26*.  —  *)  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  73,  p.  619,  1848*.  —  8)  Kokscharof,  Bullet,  de  St.  Petersb.  7,  p.  1771; 
Archives  des  sc.  pbyg.  et  nat.  Nouv.  84r.  29,  p.  165,  1867*.  —  *)  G.  W lede- 
rn an  n,  Galvanismu»,  2.  Aufl.,  2[l],  p.  642,  1867*.  —  ^)  Orabam,  Compt  rend. 
68,  p.  101;  Poprfr.  Ann.  136,  p.  317,  1869*.  —  «)  Blondlot,  Compt.  rend.  86, 
p.  68,  1877*;  Beibl.  1,  p.  634*.  Beetz,  Wied.  Ann.  5,  p.  19,  1878*.  vergleiche 
G.  Wiedemann,!.  c.  —  ')Lamy,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  51,  p.  305, 
1857*. 
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In  den  flüssigen  Amalgamen  von  Eisen,  welche  man  bei  der  Elek- 
trolyse einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  durch  den  Strom 
eines  Da  nie  11' sehen  Elementes  unter  Anwendung  von  Quecksilber  als 
negativer  Elektrode  erhalten  kann,  bewahrt  das  Eisen  fast  vollständig 
seine  magnetischen  Eigenschaften  ^) ,  ebenso  in  seiner  Legirung  mit 
Platin  2). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischen  917 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salze 
von  Nickel,  Cobalt,  Mangan,  Cerium,  Didym,  Chrom,  Titan  (?)'),  sowie 
deren  wässerige  Lösungen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die 
chromsauren  Salze  dagegen  sind  diamagnetisch.  —  Löst  man  zwei- 
fach chromsaures  Kali  in  schwefelsäurehaltigem  Wasser  und  setzt  Alko- 
hol hinzu,  so  ist  die  Lösung  diamagnetisch.  Erhitzt  man  sie  aber  bis 
zur  Reductiou  der  Chromsäure  zu  Chromoxyd,  so  wird  sie  magnetisch  *). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Aluminium, 
Blei,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagnetischen  Me- 
talle sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd,  Silber- 
superoxyd (?)  und  Antimonsäure  (?)  ^).  Wird  Colcothar  in  einer  in  der 
Richtung  der  Declinationsnadel  liegenden  Röhre  zum  Hellrothglühen 
erhitzt,  so  erhält  man  ein  graues,  stark  polares  Oxyd  ^). 

Die  Verbindungen  von  Kalk,  Baryt,  Magnesia,  Mangan-,  Nickel-, 
Cobaltoxydul,  Kupferoxyd,  Bleioxyd  mit  Eisenoxyd  sind  alle  magnetisch  ^). 

Die  Salze  des  Kupferoxyds  sind  magnetisch,  die  Oxydulsalze  sind  918 
dagegen  diamagnetisch.     Wasser ,   Eis  ^) ,   Alkohol ,    Aether ,  Schwefel- 
säure, Salpetersäure,  Borsäure  u.  s.  f.,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen 
von  alkalischen  und  Erdsalzen,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch, 
Baumblätter  sind  diamagnetisch.     Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhal- 


*)  Joule,  Journ.  Chem.  See.  2.  Ser.  1,  p.  378,  1863*;  Chem.  Centralblatt 
1864,  p.  222*.  —  2)  Daubrde,  Compt.  rend.  80,  p.  526,  1875*.  —  »)  Auch 
Wollaston,  Phil.  Trans.  1823,  p.  400*,  fand  Titansäure  magnetisch,  schrieb 
dies  aber  auf  einen  Gehalt  an  Eisen.  —  *)  Paraday,  Exp.  Ees.  Ser.  21, 
§.  2376,  1846*.  —  ^)  Matteucci,  Cour«  d'induction,  Paris  1854,  p.  254*.  Die 
Beobachtung  von  Malagüti  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  69,  p.  214,  1863*), 
dass  das  durch  Calcination  organischer  Eisenoxydulsalze  oder  freiwillig  an  der 
Luft  oxydirten  kohlensauren  Eisenoxyduls  erhaltene  Eisenoxyd  viel  stärker  mag- 
netisch ist,  als  das  aus  Eisenoxydsalzen  niedergeschlagene  Oxyd,  kann  sehr  wohl 
auf  einer  theilweisen,  wenn  auch  sehr  geringen  Beduction  von  Eisen  bei  der 
Calcination  beruhen.  —  Aehnlich  mag  es  sich  mit  der  Beobachtung  verhalten, 
dass  Peridot  und  Pyroxen  in  einer  durch  einen  Sauerstoffstrom  angeblasenen 
Alkoholflamme  eine  schwammige  oder  emailartige,  polarmagnetische  Masse 
geben ,  während  sie  selbst  nicht  polarmagnetisch  sind,  sondern  nur  paramagne- 
tisch. Die  geschmolzene  Masse  ist  zuweilen  mit  einer  polarmagnetischen  Kruste 
bedeckt,  die  der  der  Aerolithen  entspricht  (Larocque  und  Bianchi,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [4],  1,  p.  241,  1864*).  —  «)  Sidot,  Compt.  rend.  67,  p.  175, 
1868*.  —  ^  List,  Chem.  Ber.  9,  1512,  1878*;  Beibl.  3,  p.  40*;  vergl.  auch 
Smith,  Compt.rend.  80,  p.301,  1875*.  —  »)  Brunner,  Pogg.  Ann.  79,  p.  173, 
1850*. 
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tig  und  dadurch  magnetisch.  —  Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glim- 
merhlatt  eine  Ahstossung  der  ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine 
hesondere  Bewegung  der  in  ihnen  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügel- 
chen  an  den  Polen,  die  durch  das  Mikroskop  heobachtet  werden  kann  ^).  — 
Lösung  von  gelbem  Blutlaugensalz  ist  stärker  diamagnetisch  als  Was- 
ser, während  Lösung  von  Cyankalium  einen  nur  wenig  von  dem  des  Was- 
sers verschiedenen  Diamagnetismus  besitzt.  Indess  ist  das  gepulverte 
gelbe  Blutlaugensalz  entschieden  diamagnetisch.  Die  Masse  des  rothen 
Blutlaugensalzes  ist  dagegen  entschieden  magnetisch^).  —  Man  muss 
bei  der  Untersuchung  dieses,  so  wie  anderer  krystallisirter  Salze  diesel- 
ben in  Pulverform  anwenden,  da  ganze  Kry stalle  sich  leicht  durch  ihre 
eigenthümliche  Structur  anders  einstellen,  als  es  das  Verhalten  ihrer 
Masse  für  sich  erwarten  lässt ').  —  Dass  Cyannickel ,  Cyaneisen  und 
Cyankobalt,  Kobaltidcyankalium,  die  der  Ferridcyänwasserstoffsäure  ana- 
logen Verbindungen  paramagnetisch,  die  Verbindungen  der  Ferrocyan- 
wasserstoffsäure  mit  magnetischen  Metallen  paramagnetisch,  mit  diamag- 
netischen diamagnetisch  sind,  die  Verbindungen  von  Cyannickel  diamag- 
netisch sind,  ist  von  Wiesener*)  nachgewiesen  worden.  Weitere 
Angaben  siehe  unter  den  quantitativen  Bestimmungen  des  Magnetis- 
mus der  Substanzen. 

919  Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,    da 

die  festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  so  stark 
vom  Magnet  beeinflusst  werden,  dass  die  Einwirkung  auf  die  Gase 
selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  müsste  man  den  Magnetismus 
der  Gase  im  luftleeren  Räume  bestimmen.  In  der  Luft  selbst  oder  in 
anderen  Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weniger 
magnetisch  als  dieselben  ist.  —  Diesesletztere  Verhalten  hat  Farad ay^) 
in  folgender,  sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein 
— «förmiges  Rohr  mit  verticaler  Oefihung  in  einem  verticalen  Strom 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffnung  ober- 
halb und  war  unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  das  Gas  leich- 
ter als  die  umgebende  Luft  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es 
über  den  Magnetpolen  mit  seiner  Oeffnung  nach  unten  angebracht 
In  dasselbe  wurde  ein  kleines,  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuchtetes 
Löschpapier  gelegt.  Seiner  Oeffnung  gegenüber  waren  auf  einem  Ge- 
stell drei  kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  das  eine 
in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite  derselben.  In 
diese  Röhrchen  waren  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkte  Streifen  von 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  73,  p.  575,  1848*.  —  »)  Arndtsen,  Pogg.  Aud. 
54,  p.605,  1858*;  Plücker,  I.e.  —  S)  Plücker,  Pogg.  Ann.  74,  p.  359,1840*; 
Tyndall,  Phil.  Trans.  1856,  1,  p.  254*;  Arndtsen,  1.  c.  —  *)  Wiesener, 
Wiener  Berichte  46  [2],  p.  175;  Pogg.  Ann.  119,  p.  336,  1863*.  —  ß)  Fara- 
day,  Exp.  Res.  Ser.  21,  §.  2400  u.  flgde.,  1846*;  Phil.  Mag.  [3]  31,  p.  401, 
1847*;  Exp.  Res.  Vol.  3,  p.  467*. 
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Fliesspapier  eingelegt.  Der  ganze  Apparat  war  zur  Vermeidung  der 
Luftströmungen  mit  einem  aus  Wachspapier  und  Glimmerplatten  zu- 
sammengesetzten Kästchen  von  6"  Länge  und  ^"  Breite  und  Höhe 
bedeckt. 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gelangen 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  der  Gas- 
strom aus  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre, 
je  nachdem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Lässt 
mau  z.  B.  Wasserstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  aus- 
treten, so  theilt  sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die,  wie  die  Zinken  einer 
Stimmgabel,  sich  zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorial- 
ebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
verdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  Gas- 
stromes ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diamagnetischer 
sind,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gut  zei- 
gen, wenn  man  sie  in  eine  Blase  füllt,  welche  vorn  ein,  durch  einen 
Hahn  verschlossenes,  dünnes  Ausströmungsrohr  trägt.  Taucht  man  die 
Spitze  des  Rohres  in  Seifenwasser,  bildet  durch  Oeffnen  des  Hahnes  eine 
Seifenblase,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleibt,  und  bringt  sie  in  den 
Winkel  zwischen  den,  in  geneigter  Stellung  gegen  einander  geschobenen 
Halbankern  eines  Elektromagnetes ,  so  weicht  sie,  falls  sie  mit  Luft  ge- 
füllt ist,  wegen  der  Abstossung  des  Seifenwassers  sehr  schwach  in 
äquatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit  ölbilden dem  Gase  gefüllt, 
so  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Polen.  Das  ölbildende  Gas  ist 
also  stärker  diamagnetisch  oder  weniger  magnetisch,  als  die  umgebende 
Luft.  Füllt  man  die  Seifenblase  mit  Sauerstoffgas,  so  wird  sie  zu  den 
Magnetpolen  hingezogen;  das  Sauerstoffgas  ist  also  magnetischer  oder 
weniger  diamagnetisch  als  die  Luft^).  —  Beleuchtet  man  die  mit  den 
Gasen  gefüllten  Blasen  mit  elektrischem  Licht,  so  kann  man  ihr  mag- 
netisches Verhalten  auch  einer  grösseren  Versammlung  zeigen  *). 

Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft  920 
magnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
stoffgases  kann  man  auch  nachweisen,  indem  man  eine  wohlausgeglühte 
Kohle,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
stellt, in  Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbii*te  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
dass  sie  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  ver- 
halten sich  in  derselben  Stickstoff  (schwach),  Kohlensäure,  Kohlenoxydi 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  73,  p.  55l  1848**,  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  25, 
§.  2758  bis  2769,  1850*.  —  2)  Cha\i^'  ^a,  Compt.  rend.  64,  p.  IUI,  1867*; 
Pogg.  Ann.  131,  p.  656,   1867*.  ^* 

WiedemanD,  Elektricitut.  UI.  5X 
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Stickoxydul,  Stickoxyd  (sehr  schwach),  Chlor,  Brom-  und  Joddaropf, 
Cyan,  Wasserstoff  (stark) ,  Ölbildendes  Gas,  Steinkohlengas,  schweflichtc 
Säure,  Chlor-  und  Jodwasserstoff,  Fluorkieselgas,  Ammoniakgas,  nach 
Plücker  auch  Quecksilberdampf,  welcher  mit  condensirtem  Quecksilber, 
und  Wasserdampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist 

Wurde  der  die  Magnete  einschliessende  Kasten,  statt  mit  Luft 
mit  Kohlensäure  gefüllt,  so  waren  in  ihr  magnetisch:  Sauer8t4)£l^ 
Stickoxyd,  Luft;  diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd, 
welches  in  einem  gleichen  Volumen  die  gleiche  Menge  Kohlenstoß^ 
aber  nur  die  Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffs,  wie  die  Kohlensäure, 
enthält. 

In  Steinkohlengas  waren  magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase.  ^ 

In  Wasserstoff  magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd;  diamag- 
netisch: die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff,  Stickoxydul,  ölbilden- 
des  Gas. 

921  Auch  hat  Faraday^)  an  dem  Ende  des  horizontalen  Hebels  einer 

Drehwage  ein  horizontales  Querstück  befestigt  und  an  dessen  beiden 
Enden  zwei  möglichst  gleiche,  au  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene 
und  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat 
wurde  so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebeue 
zu  beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Er- 
regung des  letzteren  wurde  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase 
gefüllte  Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem 
weniger  magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefüllte  entfernte  sich 
von  ihnen.  Auf  diese  Weise  liess  sich  nachweisen ,  dass  mit  der  Ver- 
dünnung des  Gases,  z.  B.  des  Sauerstoffs,  die  Wirkung  des  Magnetes 
auf  dasselbe  abnimmt  (vergl.  auch  den  folgenden  Abschnitt). 

In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker^)  den  Diamagnetismus  der 
Luft  nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des 
Magnetes  gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech 
stellte,  in  dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1  mm  Durchmesser 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkohol  tropfen  als  Index 
gebracht.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtropfen  im  Glas- 
rohre nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasten  von  den  Magnet- 
polen abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  schien.  Indess 
wäre  es  dennoch  möglich,  dass  dieses  Ergebniss  durch  die  magnetische 
Wirkung  auf  die  Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch  der 
innere  Raum  desselben  verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnlichen 
Versuchen  keine  bestimmten  Resultate  erhalten  3). 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  25,  §.  2770  u.  flgde.  1850*.  —  »)  piftcker, 
Pogg.  Ann.  73,  p.  580,  1848*.  —  »)  Faraday,  Exp.  Bes.  8er.  25,  p.  g.  273Ö, 
1850*. 
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Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetische  Yer-  922 
halten  der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  dass  das 
Medium,  in  welchem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen 
Einfluss  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen 
ihrer  geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist 
jedoch  nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  einen  grösseren 
Magnetismus  oder  Diamagnetismus  besitzt  ^). 

Hängt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  sich 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirteren 
Lösung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas  und  hängt  die  gefüllte  Glasröhre 
hinein,  so  stellt  sie  sich  äquatorial^).  Hängt  man  ebenso  vor  dem  einen 
Magnetpole  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Eisenvitriollösung 
gefüllte  Röhre  vertical  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Schwebt  sie  aber  in 
der  concentrirteren  Lösung,  so  wird  sie  abgestossen. 

In  gleicher  Weise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdarapf  gefüllte  Glasröhre 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  starken 
Elektromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas  und  lässt  darin  ein 
mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Aräo- 
meterrohr schwimmen,  welches  für  sich  vom  Magnete  wenig  beeinflusst 
wird,  so  steigt  es  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  in  die 
Höhe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff  oder 
Wasser,  so  sinkt  es  beim  Magnetisiren  tiefer  in  die  Flüssigkeit  ein. 

Um  in  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzte  Plücker^)  923 
auf  den  einen  Pol  eines  Magnetes  ein,  unten  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
blättchen  verschlossenes  Lampenglas.  Er  senkte  in  dasselbe  eine  Kugel 
von  Wismuth  von  10  bis  12mm  Durchmesser,  welche  an  einem  Cocon- 
faden an  der  einen  Schale  einer  Wage  hing,  so  weit  ein,  dass  sie  ge- 
rade das  Glimmerblatt  berührte,  und  bestimmte  die  Gewichte,  welche 
erforderlich  waren,  um  beim  Magnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Pol 
abgestossene  Wismuthkugel  wieder  mit  dem  Glimmerblatte  in  Berüh- 
rung zu  bringen.  Wurde  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  ge- 
füllt, so  waren  die  hierzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.  Sie  betrugen 
z.  B.  bei  der  Wismuthkugel  in 

Luft 785  mg 

Wasser 745  mg 

Eisenchlorid     ....    885  mg 

Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismuths  viel  bedeu- 
tender als  in  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

1)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  21,  §.  2401,  1846*.  —  ^)  Faraday,  Exp. 
Res.  Ser.  21,  §.  2:562  und  folgende,  1846*.  —  3)  piücker,  Pogg.  Ann.  7?, 
p.  578,    1849*. 
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924  Quantitative  Veranche    hat    hierüber  £.  Becquerel')    angeetellt. 

Derselbe    hat    auf    die  Pole  P    eines    aebr    starken    Elektro magnetes, 
Fig.  270,  viereckige  Eiaenmaesen  a  gelegt,  welche  gerade  mit  der  unteren 
Fläche  des  Kastens  h  einer  darauf  gestellten  Drebwage  zusammenfielen. 
_  Auf    dieselben   wurden    in    axialer 

'  Richtung  einander  parallel ,   indesi 

nicht  ganz  in  einer  geraden   Linie, 
parallelepipediscbe  Eisenstäbe  h  ge- 
legt, welche  bis  an  den  Kasten  der 
Drebwage  heranreichten.     Auf  dem 
Boden  der  letzteren  waren  zwei  an- 
dere kleine  Eisenstäbe  c  von  dem- 
selben Querschnitte  befestigt,  welche 
durch  die  W&nde  des  Kaateus  hin- 
durchgingen und  sich  an  die  Stäbe 
h  anlegten.    Diese  Eisenstäbe,  deren 
Endflächen    im   Inneren    der    Dreb- 
wage 3  cm  Ton  einander  abstandi 
waren  ein  wenig  seitlich  gegen  e: 
ander  verschoben,  so  dass  die  gegen- 
überstehenden   Seitenflächen 
3  mm  von  einander  entfernt  waren. 
In  einer  Schleife  au  dem  Fadeu  der  Drehwage  wurden  die  au   unter- 
suchenden Körper  d  in  Form  von  Stäbchen  in  horizontaler  Lage  zwischen 
die  Eisenstäbe  c  gehängt.     Unten  war  daran  vermittelst  eines  dünnen 
Coconfadens  eine  Bleikugel  befestigt,  welche  in  Wasser  oder  Chlorcalcinm- 
lösnng  tauchte,   um  die  seitlichen  Schwankungen   zu  verhindern.     Der 
Kopf  der  Drehwage  wurde   so  gedreht,   dass  die  Stäbchen  sich  in  einer 
bestimmten  Lage  befanden,  welche  durch  ein  seitliches  Mikroskop  fiiirt 
werden    konnte.      Beim    Schliessen  des   den   Magnet   erregenden  Stromes 
wurden  sie  von  den  Magnetpolen  zuriickgestossen.    Vermittelst  der  Dre- 
Fie.  271.  hung  des  sie  tragenden  Fadens  konnte  man  sie  in 

ihre  frUbere  Gleichgewichtslage  zurückführen.  Der 
hierzu  erforderliche  Drehungswinkel  ist  der  auf 
die  Stäbe  wirkenden  abstossenden  Kraft  propor- 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  in  der  Luft 
wurde  das  an  den  Körpern  unterhalb  angebrachtt 
Bleigewicht  entfernt,  zwischen  die  Magnetpole  ein 
kleines,  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefülllrf 
GlnHhästuhen,  Fig.  271,  geschoben,  das  Stäbchen 
l  hineingehängt    und    wieder    die   Abstossung    be- 

stimmt. 

>)  £.  Becquei'el,  Alm.  ile  Cliim.  et  <Ie  Pliyx.  (»j,  %9,  p.  S83,  185Ü*. 
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Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  die  Abstossung  ( — )  resp.  Anzie- 
hung (-|-)  des  Magnetes  auf  eine  Schwefelstange  und  einen  Wachsstab 
wie  folgt: 


SchwefelstaDge 


Wachsstab 


In  Luft 

In  Wasser 

In  concentrirter  Lösung  von  Chlormagnesium 
In  concentrirtem  schwefelsaurem  Nickeloxydul 


—  0,9038 

—  0,1004 
-f-  0,0649 

—  2,6060 


—  0,3485 
+  0,2647 
+  0,3816 

—  1,6733 


Die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  verwandelt 
sich  also  in  der  Lösung  von  Chlormagnesium  in  eine  Anziehung.  —  Neh- 
men wir  an,  dass  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen 
Medien  befindlichen  Körper  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes 
auf  dieselben  und  die  von  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumina  ent- 
spricht, und  bezeichnen  wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mitist,  Bw^ 
Rni  Bn,  SO  müssen  die  Differenzen  Bw  —  Bi,  Bm  —  Bu  Bn  —  Bi  für  den 
Schwefel  und  Wachsstab  einander  proportional  sein.  Setzt  man  für  beide 
Stäbe  die  Differenz  Bw  —  Äi  =  10,  so  ist: 


Beim  Schwefel 


Bw  —  Bi 
Bm  —  Bi 

Bn  -  Bl 


—  10 

—  12,06 
-|-  21,19 


Beim  Wachs 


—  10 

—  11,91 
+  21,60 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Ab-  925 
stossung  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Kör- 
pers durch  den  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssig- 
keit sich  um  soviel  ändert,  wie  die  diamagnetische  Ab- 
stossung oder  magnetische  Anziehung  des  verdrängten 
Theiles  der  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magnetische 
Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Räume  i?«  nnd  in  anderen  Medien, 
z.  B.  Luft,  Bx  bestimmt  und  misst  den  Diamagnetismus  verschiedener 
anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so  hat  man 
zu  den  erhaltenen  Werthen  den  Werth  Bx  —  i^  zu  addiren,  um  ihre 
diamagnetische  Abstossung  in  dem  l,.-ft\eeTen  Räume  zu  erhalten.  —  Um- 
gekehrt giebt  der  Werth  Ä»  —  ZJ  Werth  der  diamagnetischen  Ab- 
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stossung  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper  verdrängte  Volumen  d«- 
ihn  umgehenden  Mediums.  Man  kann  auf  diese  Weise ,  ganz  nach  Art 
der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes ,  das  diamagnetische  Verbal- 
ten verschiedener  Flüssigkeiten  untersuchen,  indem  man  das  magne- 
tische Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B.  eines  WismuthsUbes,  in 
ihnen  vergleicht. 

926  Die  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch   den  Magnet  i^t  auf 

verschiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  ist  die ,  dass  die  Materie  derselben  direct 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  —  Gegen  diese  Annahme 
spricht  ein  von  Reich  ^X  angestellter  Versuch.  Näherte  er  gleichzeitig 
zwei  Magnetstäbe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  sei- 
nem Südpol  von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arme  einer  Drehwage 
aufgehängten  Wismuthkugel ,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestot^eo, 
welche  nicht  der  Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pok 
entsprach. 

Denselben  Versuch  hat  TyudaU*)  mittelst  zweier  Elektromagnete 
Ä  und-B,  Fig.  272,  angestellt,  deren  eine  Enden  JR  undP  halbcylindritcb 

abgefeilt  und  gegen  einander  ge- 
bogen waren,  so  dass  sie  zasan- 
men  eine  cylindrische,  am  äui^ser- 
steu   Ende    abgerundete   Fläche 
bildeten.     Vor  den  beiden  Polen 
^  war  ein  Wismuthstäbcheu  ^A  an 
einem     Coconfaden     aufgehängt 
und  durch  die  Torsion  des  Fadeos 
mit  seinem  einen  Ende  gegen  eine 
vor  den  Polen  aufgestellte  Glas- 
platte ik  gegengedrückt  Waren 
die  beiden  einander  berührenden  Poleuden  beider  Magnete  gleichnamig, 
so  wurde  das  Wismuthstäbcheu  zurückgestossen,  waren  sie  ungleichnamig, 
so  blieb  es  völlig  unbeweglich  an  der  Glasplatte.  —  Indess  wirken  liier- 
bei  auch  die  Magnetpole  JR  und  P  so  auf  einander  ein ,   dass  vor  den- 
selben nur  wenig  freier  Magnetismus  auftritt. 


Fig.  272. 


927  Eine  zweite  Annahme  ist,  dass  in   den  diamagnetischen  Körpern, 

ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benachbarten  Magnet- 
pol eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgerufen  wird, 
welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern  der  Polarität 
der  magnetischen  Körper  entgegengesetzt  ist^). 

Ein  Nordpol  würde  daher  in  den  ihm  benachbarten  Tbeilen  des  dia- 


1)  Reich,   Pügg.  Ann.   73,   p.  60,   1848*.   —   >)   Tyndall,   Phü.  Tram. 
1855,  p.  23*.  —  S)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  21,  §.  2429,  1846\ 
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magnetischen  Stoffes  einen  Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzeugen, 
und  auf  diese  Wei.se  die  Einwirkung  der  gleichnamigen  Pole  auf  einander 
eine  Abstossung  des  diamagnetischen  Stoffes  bedingen.  Diese  Annahme 
würde  den  Versuch  von  Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen  Körpern 
hat  man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewiesen. 

So  hat  W.  Weber*)  vor  den  Polen  JV  und  S,  Fig.  273,  eines  star- 
ken Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  »s  aufgehängt.    Durch  Annähern 

eines  Magnetes  s^  rti  an  die 
*^'     '  *  Nadel   bewirkt  man,  dass 

sie    ihre    Lage    senkrecht 

gegen  die  Verbindungslinie 
^  der    Magnetpole    bewahrt. 

Legt  man  jetzt  zwischen 
die  Pole  des  Magnetes  NS  ein  Stück  Wismuth  IF,  so  weicht  die  Nadel 
80  aus ,  wie  wenn  der  Pol  S  stärker  geworden  wäre.  —  Legt  man  zwi- 
schen die  Pole  ein  Stück-  Eisen,  so  weicht  die  Nadel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  aus. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff ''^)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  die  * 
äquatoriale  Lage  annimmt.  Nähert  man  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  seinem 
Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  —  Ein  vor  dem  Nordpol  auf- 
gehängtes Eisenstäbchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem  ge- 
näherten Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
Elektromagnet  im  Wismuth-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Körper  seine 
Anziehungs-  und  Abstossuugswirkung  äussern. 

Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  inner- 
halb einer  Drahtspirale,  deren  Windungen  zu  dem  in  der  äquatorialen 
Lage  schwebenden  Stäbchen  normal  sind,  zwischen  den  Polen  des  Elek- 
tromagnetes aufhängen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen 
im  Verhältniss  zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen 
Strom  leitet,  wird  das  Wismuthstäbchen  so  abgelenkt,  wie  wenn  die  Seiten 
desselben  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagnetes  gleiche 
Polarität  hätten. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  besonders  vorsichtig  sein,  indem  928 
eine  Keihe  von  Resultaten  durch  Secuudare  Einflüsse  bedingt  sein  kann, 
namentlich    durch   Inductionsströn^^    beiD^  Oeffnen   und  Schliessen   der 
magnetisirenden   Ströme.  —    An(J         xr;tiflüB9e  zeigen  einige  Versuche 
^  6 

1)  W.  Weber,  Pogg.  Anu.  73  „i>i*   —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 

Ann.  73,  p.  475,  1848*.  '    K  \^^    ' 


1 


i 


808 


Diamagnetische  Polarität. 


von  TyndalP).  Derselbe  hängte  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnetes  ein  Wismutlistäbchen  auf,  welches  in  der  Art  aus  einer  Wis- 
muthplatte  geschnitten  war,  dass  die  Spaltungsrichtung  normal  gegen 
die  Axe  des  Stäbchens  lag.  Dasselbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  nach  den  später  anzuführenden  Versuchen  mit  seiner 
Längsaxe  axial  (s.  Einfluss  der  Ery  stallform).  Die  diamagnetische  Pola- 
risirung  seiner  Enden  muss  hier  sehr  stark  hervortreten,  da  sie  den 
Magnetpolen  sehr  nahe  sind.  Nun  wurde  zwischen  die  Pole  NS  des 
Magnetes  ein  Drahtgewinde  gebracht,  dessen  Windungsebene  vertical  lag 
und  mit  der  axialen  Richtung  zusammenfiel.  So  wie  der  Strom  durch 
dasselbe  geleitet  wurde,  wich  das  Stäbchen  aus  der  axialen  Lage  in 
der  Richtung  ab,  wie  wenn  neben  dem  Südpole  des  Magnetes  ein  Kord- 
pol im  Stäbchen  erzeugt  worden  wäre,  genau  in  derselben  VTeise,  wie 
sich  ein  magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  von  magnetischem  Schiefer,  ver- 
hält. —  Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  gewöhnliches  Wismuthstäbchen, 
bei  welchem  nur  die  kürzere  Dimension  sich  zuerst  axial  stellte.  —  Der 
Grund  dieser  Erscheinungen  ist  indess  nur  der,  dass  das  Drahtgewinde  0, 
Fig.  274,  als  ein  Magnet  zu  betrachten  ist,  dessen  Pole  n  und  $  in  der 
äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weise  ist  das  Maximum  der  mag- 
netischen Wirkung  nicht  mehr  io 
^'        '  der  axialen  Linie  NS,  sondern  auf 

einer  zwischen  NOS  und  nOs  lie- 
genden Linie.      Von   dieser  strebt 
sich  die  Masse  der  diamagnetischen 
Körper  möglichst  zu  entfernen,  um 
zu  den  in  den  Quadranten  NOs  uod 
n  OS  liegenden  Punkten  der  schwäch- 
sten magnetischen  Wirkung  über- 
zugehen. —  Diese  Veränderung  der 
Vertheilung  der  magnetischen  Wir- 
kung in  dem  zwischen  den  Magnet- 
polen   liegenden   Felde    hat  Tyn- 
dall    nachgewiesen,   indem    er  an 
einem   horizontal   aufgehängten   Hebel   ein   Kügelchen    von   Spatheisen- 
stein  befestigte  und  dasselbe  in  das  Innere  des  Dralitgewindes  brachte. 
Wurde  der  Magnet  für  sich  erregt,   so  stellte  sich  z.  B.  das  Kügelchen 
im  Punkte  a    ein.     Wurde    aber   der  Strom   durch    das  Drahtgewinde 
geleitet,    so    ging    es    zu    dem  Punkte  'ß    der    stärkeren    magnetischen 
Wirkung   über.     Bei   ümkehrung   des   Stromes  im   Drahtgewinde   oder 
in  den,   den  Magnet  umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Kugel  wie- 
der zum  Punkte  a,  wo  jetzt  die  stärkere  magnetische  Wirkung  statt- 
fand. 


1)  Tyndall,  Phü.  Mag.  [4]  2,  p.  333;  Pogg.  Ann.  87,  p.  189,  1852*;  auch 
Phil.  Tranß.  1855,  p.  24* j  Phil.  Mag.  [4]  10,  p.  257.* 
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Wurde  das  Drahtgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dass 
seine  Windungeo  sich  in  äquatorialen  Ebenen  befanden ,  ao  bewahrte 
das  hineingehängte  Wismuth Stäbchen  eeine  Lage ,  als  die  Ströme  durch 
dasselbe  in  der  gleichen  Richtung,  wie  um  die  Pole  des  Elektromag- 
neies,  geleitet  wurden.  —  Bei  entgegen  gesetzter  Strom  earichtung  wich 
das  Stäbchen  aus  geiner  Lage,  indem  sich  wiederum  im  ersten  Falle  die 
Wirkung  des  Stromes  im  Drahtgewinde  zu  der  des  Magnetes  addirte, 
im  zweiten  von  derselben  suhtrahirte  nnd  die  magnetische  Intensität  in 
der  Nähe  der  Pole  schwächte. 

Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetis che  Polarität  durch  t 
folgenden  Versuch  von  Tyndall')  nachweisen. 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromagneten,  S,  C,D,  Fig.  275,  wird 
eine  Drahtspirale  B  (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4  ZoU  äusserer  Durch- 


messer, Kupferdraht  0,1  Zoll  dick)  gelegt  nnd  vermittelst  eines  Bügels 
Ton  feinem  Silberdrahte,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconföden  be- 
festigt ist,  ein  Wismuthstab  a  (14  Zoll  lang,  1  Zoll  dick)  eingehängt. 

>)  Tyndall,  PhU.  Trani.  1655,  p.  24  n.  flgde.'  Phil.  Hag.  [4]  10,  p.  2fl8 
a.  flgde.'     Ein  ähnlicher  Apparat  anch  Phil.  Mag.  [4]  9,  p.  425,  iea5* 
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Die  Elektromagnete  werden  so  durch  licrumgeleitete  Ströme  erregt,  dass 
z.  B.  die  beiden  gegen  den  Wismuthsirtb  a  gekehrten  Pole  S  von  ^1  und 
B  gleichnamig,  z.  B.  südpolar,  die  entsprechenden  Pole  N  von  C  und  D 
beide  nordpolar  sind.  Man  leitet  durch  die  Spirale  It  einen  Strom  in  der 
Richtung  des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der  die  Elek- 
tromagnete erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diamagnetische 
Polarisation  des  Wismuthstabes  durch  erstere  seine  Polarisation  durch 
die  Elektromagnete  überwiegt.  Dann  entsteht  an  dem  vorderen  Ende 
des  Wismuthstabes  ein  Nordpol,  er  bewegt  sich  gegen  den  Elektro- 
magnet Ä  hin.  Ein  Eisenstäbchen  oder  ein  Stäbchen  von  magnetischem 
Stoffe  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Durch  ümkehrung  der 
Stromesriclitung  in  der  Spirale  R  und  in  den  die  Magnete  umgebenden 
Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  Wismuthstabes  beliebig  ver- 
ändern. 

Dieselben  Versuche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Kraft, 
auch  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnete  Ä  und  D  oder  B 
und  C  anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der 
Enden  des  Wismuthstabes  erfolgt,  welche  anzeigt,  dass  seine  Polarität 
die  entgegengesetzte  von  der  eines  in  gleicherweise  aufgehäugten  Eisen - 
Stabes  ist.  —  Auch  wenn  man  die  Spirale  i2  durch  eine  kleinere  ersetzt, 
welche  man  zwischen  die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen 
Elektromagnet  aufgelegten  Halbanker  legt  und  nun  in  sie  ein  Wismuth- 
stäbchen  oder  ein  magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisen- 
oxyd, hineinhängt,  beobachtet  man  die  analogen  Resultate,  welche  sich 
in  einer  leicht  erklärlichen  Weise  ein  wenig  abändern ,  jenachdem  man 
erst  die  Magnete  erregt  und  dann  einen  Strom  durch  die  Spirale  leitet^ 
oder  umgekehrt. 

930  Schon  früher  hat  W.  Weber^)  durch  eine  andere  Methode,  welche 

sich  auch  zu  messenden  Versuchen  eignet,  vermittelst  des  Diamagneto- 
meters, die  diamagnetische  Polarität  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Weber 
herrührenden  und  von  Tyndall^)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 
kasten, Fig.  276,  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Drahtspiralen  HE  und 
ir  E'  parallel  neben  einander  angebracht.  Ihr  innerer  Durchmesser  be- 
trägt etwa  25  mm,  ihr  äusserer  35  mm,  ihre  Länge  etwa  500  mm.  Ihre 
Axen  haben  einen  Abstand  von  90  mm.  Sie  bestehen  aus  zwei  Schich- 
ten von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  sind  auf  messingene  Röhren 
gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spiralen  herausragen  und  einQuerstäck 
G  G'  tragen ,  an  welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfaden  ein  in  einer 


1)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  3,  1852*.  —  2)  Tyndall, 
Phil.  Trans.  1856,  1,  p.  237*.    Vergl.  auch  Christie,  Pogg.  Ann.  103,  p.  577, 

1858*. 
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dämpfenden  Kupferhülle  schwingender  Magnet  SN  hängt,  dessen  Axe  sich 
auf  halber  Höhe  der  Spiralen  befindet.    Die  Spiralen  liegen  in  der  durch 

den  magnetischen  Meridian  gelegten  Verfcicalebene, 
Fig.  276.  80   dass    der  Magnet    ihnen  seine   Pole    zukehrt. 

Seine  Ablenkungen  können  vermittelst  eines  an 
ihm  angebrachten  Spiegels  durch  Fernrohr  und 
Scala  abgelesen  werden. 

Dem  einen  Pole  des  Magnetes  wird  von  Nord 
oder  Süd  her  ein  Magnetsj^ab  in  der  Richtung 
der  Verlängerung  seiner  Axe  mit  seinem  gleich- 
namigen Pole  gegenübergelegt  und  so  die  Wir- 
kung des  Erdmagnetismus  zum  Theile  compen- 
sirt,  so  dass  seine  Schwingungsdauer  sich  ver- 
grössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  sind 
Holzrollen  WW  angebracht,  deren  Durchmesser 
dem  Abstände  der  Axen  der  Spiralen  gleich  ist. 
Ueber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der 
Spiralen  hindurchgehende  Schnur  ss'  gezogen,  an 
welclier  in  den  der  Mitte  der  Spiralen  entsprechen- 
den Punkten  zwei  massive  oder  hohle Cylinder  nm 
und  po  von  magnetischen  oder  diamagnetischen 
Stoffen  befestigt  sind.  Durch  einen  an  der  unte- 
ren Rolle  angebrachten  Hebel  oder  durch  einen 
Schlüssel,  welcher  sich  bis  zu  dem  am  Fernrohre 
sitzenden  Beobachter  fortsetzt,  kann  man  sie  hin- 
und  herdrehen  und  dadurch  bewirken,  dass  sich 
abwechselnd  das  untere  ICnde  des  Cylinders  mn 
und  das  obere  Ende  des  Cylinders  op,  oder  das 
obere  Ende  von  mn  und  das  untere  von  op  in  der 
Ebene  der  Pole  des  zwischen  den  Spiralen  auf- 
gehängten Magnetes  befindet.  Durch  beide  Spira- 
len wird  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet.  Wird  durch  diesen  Strom  für  sich  schon  der  Magnet  abgelenkt, 
so  leitet  man  den  Strom  noch  durch  einen  mit  Draht  überwundenen 
Multiplicatorrahmen,  welchen  man  dem  Magnete  solange  in  der  auf  dem 
Meridian  senkrechten  Ebene  nähert,  bis  er  beim  Oeffnen  oder  Schliessen 
des  Stromes  in  Ruhe  bleibt.  Beim  Einsenken  von  Eisenstäbchen  in  die 
Spiralen  erhält  daher  z.  B.  das  in  der  Spirale  HE  befindliche  Stäbchen 
oberhalb  einen  Nordpol,  das  in  der  Spirale  H'E'  befindliche  daselbst 
einen  Südpol.  Bei  Anwendung  diamagnetischer  Wismuthstäbe  ist  die 
Polarität  entgegengesetzt.  Bei  dem  abwechselnden  Heben  und  Senken 
der  beiden  Stäbchen  werden  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder 
südpolaren  Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes  gegenübergestellt 
und  derselbe  dadurch  abgelenkt. 


.^t 
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Ist  der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  man,  wenn  man  den 
Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  Yomimmt,  wenn  er  das  Ende  seines 
Schwingungsbogens  erreicht  hat,  seine  Elongationen  vermindern.  So 
wird  der  Magnet  allmählich  beruhigt.  Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu 
heben  und  zu  senken,  so  vergrössem  sich  die  Schwingungsbogen  all- 
mählich und  erreichen  zuletzt  ein  Maximum,  bei  welchem  die  durch 
die  Wirkung  der  Stäbe  verursachte  Vergrösserung  der  Schwingungs- 
weite gleich  ist  der  Abnahme  derselben  durch  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  vermöge  der  in  der  umgebenden  Kupferhülle  inducirten 
Ströme. 

Aus  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  Anfange  und 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
Schwingungsbogens  berechnen.  (Vergleiche  die  §.  328  beschriebene 
Multiplicationsmethode.)  Bezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement 
der  Schwingungen  der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Einflüsse  der 
Dämpfung  allein  schwingt,  ist  der  grösste  Schwingungsbogen  bei  der 
allmählichen  Beruhigung  und  nachherigen  Vergrösserung  der  Schwin- 
gungen der  Nadel  gleich  ta,  so  ist  die  Ablenkung  p ,  welche  sie  erhielte, 
wenn  die  Stäbchen  mit  constanter  Polarität  auf  sie  wirkten ,  nach  den 
Formeln  des  §.  328: 

fc?  /l  —  e-^\ 

Für  empfindlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 
parate den  Magnet  durch  ein  in  der  Horizontalebene  schwingendes,  asta- 

tisches  System  .von  zwei  Magneten  NS  und 
N' »?,  Fig.  277,  dessen  Pole  sich  neben  den  Spi- 
ralen befinden.  An  diesem  Systeme  ist  gleich- 
falls ein  Spiegel  M  und  ein  ihn  äquilibrirendes 
Gegengewicht  W  angebracht.  Durch  eine 
Schraube  können  die  beiden  Magnete  des  asta- 
tischen Systems  einander  genähert  und  von  ein- 
ander entfernt  werden. 
Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
netometer 140  bis  150  mm,  der  Abstand  ihrer  Axen  60  mm. 

931  Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetometer  ist  darauf 

zu  achten,  dass  die  Directionskraft  des  astatiscben  Systems,  welche  es  in 
Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  eiuen  Magnetes  besitzt, 
nicht  unverändert,  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drahtspiralen  und  den 
compensirenden  Multiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet  ^).  Der  Strom  im 
letzteren  ändert  die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ersteren 


1)  Christie,    Pogg.   Ann.   103,    p.   589,    1858*.     Arndtsen,    ibid.  104, 
p.  588,  1858*. 
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dadurch,  dass  meist  die  WiDdungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vertheilt 
sind,  and  so  z.  B.  ihre  oberen  Enden  stärker  polar  aind  ala  ihre  usteren. 
Dadurch  wird  dann  auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung eine  verschiedene  Richtkraft  ausgeübt,  welche  sich  zu  der  des 
Erdmagnetismus  addirt  oder  von  ihr  subtrahirt.  Man  kann  aber  die  ge- 
sammte  Diretionskraft  Z)  bestimmen,  indem  man  die  Schwingungsdauer  T 
des  Systems  vor  und  während  des  Hindurchleiten s  von  Strömen  durch 
die  Spiralen  miaat.    Dann  ist  D  ^  cotjs(  T"'. 

Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems  kann  man  das  magneti- 
sche IHoment  der  Substanzen  den  Ablenkungen  selbst  direct  proportio- 
nal setzen.  Um  dann  die  hei  verschieden  starken  Strömen  erhalte- 
nen Werthe  vergleichbar  zu  machen ,  müssen  sie  mit  T~^  multiplicirt 
werden. 

Statt  der  beschriebenen  Einrichtung  des  diamagnetischen  Appara-  932 
tes  kann  man  auch  nur  eine  verticale  Spirale,  Fig.  278,  anwenden  und 
Pig.  278.  i"!  ihrer  Mitte  an  einigen  Coconfäden  einen 

hinten  mit  einem  Gegengewicht  g  Yer- 
sehenen  hufeisenförmigen  Magnet  so  auf- 
hängen, dass  seine  beiden  entgegenge- 
setzt magnetischen  Pole  auf  beiden  Sei- 
ten der  Spirale  liegen.  Die  Stellung  des- 
selben kann  durch  einen  an  ihm  be- 
festigten Spiegel  s  und  eine  ihm  gegen- 
Qber  gestellte  Scala  vermittelst  eines  Fem- 
rohres bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von  Kupfer. 
Durch  die  Spirale  wird  ein  Strom  gelei- 
tet. Sollt«  derselbe  den  Magnet  aus  sei- 
ner Lage  ablenken,  so  compeosirt  man 
diese  Wirkung  durch  einen  Multiplicator, 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Appa- 
rate. In  der  Spirale  wird  ein  magneti- 
scher oder  diamaguetischer  Stab  gehoben 
und  gesenkt,  dasa  bald  sein  oberes,  bald 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des  Mag- 
netes liegt. 

Bringt  man  in  den  eineu  oder  anderen  der  beschriebenen  Apparate  933 
dünne,  magnetische  oder  diamagne tische  Stäbe,  z.  B.  Eisenstäbe  oder 
Wismuthstäbe ,  so  müssen  die  Hebungen  der  ersteren  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  in  den  Phasen  der  Schwingungen  des  Magnetes  statt- 
finden, in  welchen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  und  umge- 
kehrt, damit  die  Schwingungen  des  Magnetes  auf  gleiche  Art  geändert 
werden.  —  Die  magnetischen  und  dia magnetischen  Kßrper  nehmen  also 
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wiederum   unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  eine  entgegengesetzte  Pola- 
rität an. 

Die  Spiralen  der  beschriebenen  Apparate  sind  im  Verhältnisse  zu  der 
Länge  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stäbe  so  lang,  dass  bei 
dem  Heben  und  Senken  derselben  die  darauf  wirkende  elektromagnetische 
Scheidungskraft  sich  kaum  ändert,  und  so  keine  Inductionsströme  indncirt 
werden,  welche  die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 

Giebt  man  z.B.,  wie  v.  Quintus  Icilius^),  der  Spirale  des  zuletzt 
beschriebenen  Apparates  eine  Länge  von  663 mm,  dem  darin  schweben- 
den Wismuthstabe  eine  Länge  von  195  mm,  so  ändert  sich  bei  Hebung 
und  Senkung  desselben  auf  dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Raum 
von  390  mm  die  magnetische  Scheidungskraft  nur  im  Verhältnisse  von 
1:0,99954. 

Man  kann  sich  nach  v.  Quintus  Icilius  direct  überzeugen,  dass 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  Wismuth- 
stabe nicht  von  Inductionsströmen  herrührt,  welche  entständen,  indem  die 
Stäbe  abwechselnd  zu  Stellen  von  ungleich  starker  Scheidungskraft  ge- 
langten. In  diesem  Falle  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene 
Ablenkung  bei  weitem  (bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius 
4000  mal)  grpsser  sein,  wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der 
Spirale  plötzlich  umkehrte.  Dabei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache 
"Wirkung  auf  die  Nadel. 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wismuthstabe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel,  sondern  etwa  nur  bei  jeder  zwanzigsten  Elonga- 
tion,  so  würde  sich,  wenn  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten, 
nur  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  ändern ;  der  mittlere  Stand  der  Nadel, 
welcher  sich  aus  den  auf  einander  folgenden  Elongationen  nach  ein- 
maliger Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstabe  berechnet,  würde  un- 
geändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt  man  deutlich  eine  solche  Aenderung, 
die  entgegengesetzt  ist  der,  welche  durch  einen  in  die  Spiralen  gescho- 
benen Eisen stab  bewirkt  wird. 

Aendert  man  ferner  die  Stromesrichtung,  so  ändert  sich  auch  die 
Richtung  der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und 
zwar  ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismuthstäben 
ausgeübte  entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  das  gleiche,  wie  das 
frühere.  (Bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  betrugen  diese 
Drehungsmomente  z.  B.  +  2,6  und  —  3,0.)  Man  muss  bei  der  Berech- 
nung desselben  indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehrung  des 
Stromes  auch  der  durch  den  Gompensationsrahmen  gehende  Stromtheil 
auf  die  Nadel  einwirkt  und,  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doch 
ihre  Directionskraft  und  Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthstabes  ein  viel  besser  leitender 
Kupferstab  angewendet,  dessen  diamagnetische  Abstossung  zwischen  den 


'}  V.  Quintus  Icilius,  Pogg.  Ann.  96,  p.  81,  1856*. 
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Polen  eines  Elektro inagnetes  viel  schwächer,  als  die  de»  Wismuthstahes 
ißt,  so  ergieht  sich  fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  Der 
etwa  vorhandene  Plinfluss  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Stromes  in  der  Spirale,  ja  er  tritt  sogar  zum  grossen  Theilc  auch  dann 
auf,  wenn  gar  kein  Strom  die  Spirale  durchfliegst.  Er  ist  also  nur  zum 
g^eringeren  Theile  abhängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupfer- 
stabe durch  den  Strom  in  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compen- 
sationsrahmen ;  zum  grösseren  durch  die  Induction  durch  den  Magnet 
selbst.  Diese  letztere  Induction  bemerkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden 
Wismuth  nicht. 

Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  Tyndall^)  934 
unter  Anwendung  des  Diamagnetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asta- 
tischen System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  eines  Stromes  von 
2  bis  4  Grove' sehen  Elementen  Cylinder  von  Wismuth  von  75  mm  Länge 
und  17,5  mm  Durchmesser  nur  einmal  gehoben  oder  gesenkt,  so  nahm 
nach  jeder  Aenderung  der  Stellung  der  Cylinder  das  astatische  System 
constant  verschiedene  Einstellungen  an.  Stand  der  Cylinder  links  mit 
seinem  unteren,  der  rechts  mit  seinem  oberen  Ende  in  der  Ebene  des 
Systems  (Stellung  I),  standen  die  entgegengesetzten  Enden  der  Cylinder 
in  der  gleichen  Ebene  (Stellung  III),  oder  waren  die  Mitten  der  Stäbe 
in  dieser  Ebene  (Stellung  II),  so  betrugen  unter  Anderem  die  vermittelst 
der  Spiegelablesung  beobachteten  constanten  Stellungen  des  astatischen 
Systems  in  Graden  der  Scala: 


2  Elemente 

3  Elemente 

4  Elemente 

Strom  umgekehrt 

Stellang      I    .    . 
Stellung    II    .    . 
SteUnng  III    .    . 

450 
462 
473 

439 
450 
462 

425 
437 
448 

764 
742 
704 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  kehrt  sich  also  die  Ablenkung  des 
astatischen  Systems  um.  Aus  ihrer  Richtung  folgt  wiederum,  dass  die 
Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stoffe  entgegengesetzt  ist. 
Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  nicht  mit  der  Strom intensi- 
tät  wachsen,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermehrung  der 
Directionskraft  des  astatischen  Systems. 

Auch  Wismuthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
haut an  der  Luft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durch  seine  Masse 
hindurch  stattfand,  sowie  gutleitende  massive  Kupfercylinder  wurden  in 


1)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1856,  t  p-  243*;  PhiL  Mag.  [4]  12,  p.  161*. 
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Glasröhren  von  76  mm  Länge  und   17,7  mm  Durchmesser  in  die  Spira- 
len eingehängt.    Die  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  betrugen: 


Wismuthpulver 


Strom  umgekehrt 


Kupfercjlinder 


Stellung  I    . 
Stellung  II 
SteUung  UI 


640 
625 
596 


230 
245 
260 


754 
754 
755 


Wie  die  massiven  Cylinder  verhielten  sich  Cylinder  von  Kupfer- 
pulver, welches  vorher  an  der  Luft  oxydirt  war. 

Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Folge 
seiner  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  Eigenschaften  kaum 
eine  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  Inductionsströmen 
ist  also  ausgeschlossen.  —  Cylinder  von  Silberscheiben  (Geldstücken) 
geben  dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung. 

935  Auch  bei  Isolatoren  erhielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultate. 

Die  Ablenkungen  in  den  Stellungen  I  und  III  waren  entgegengesetzt 
bei  magnetischen  und  diamagnetischen  Stoffen.  Die  pulverformigen  und 
flüssigen  Stoffe  waren  bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  eingeschlos* 
sen.    Die  Ablenkungen  waren: 

1.     Diamagnetische  Stoffe. 


Länge 

Durch- 
mesAer 

Stellung 

I 

75  mm 

17,7  mm 

699,5 

87,5 

16 

670 

152 

17,7 

658,5 

100 

17,7 

624,5 

100 

16,2 

605 

100 

16,2 

631 

87,5 

17,7 

648,5 

Stellung 
U 


Stellung 
UI 


Kalkspath 

Phosphor 

Schwefel 

Wachs 

Destillirtes  Wasser  . 
Schwefelkohlenstoff  . 
Salpeter 


698,5 

668 

657 

603 
629 


697.5 

666 

655 

623 

601 

626 

647 
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2.    Magnetische  Stoffe. 


Länge 


Durch- 
messer 


Stellung 
I 


Stellung 
II 


Stellung 
III 


Eisenchloridpulver    .    .    . 

Eisenvitriol 

Kaliumoiaeucjanid  .  •  . 
Kohlensaures  Eisenoxydul 

(Pulver) 

Lösung  von  Eisenvitriol 
Lösung  von  Nlckelchloriir 
Lösung  von  Kobaltchlorür 


95  mm 
138 
138 

100 
100 

90 

90 


12,5  mm 

17,7 

16,2 

12,5      • 
16,2 
16,2 
16,2 


185 
510 
610 

185 
548 
605 
630 


600 
630 

620 
600 
632 
645 


990 
700 
655 

740 
648 
650 
660  >) 


W.  Weber 2)  hat  die  entgegengesetzte  Polarisirung  des  Wismuths  936 
und  Eisens  auch  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt:  Auf  den  kreis- 
förmigen Pol  eines  Elektromagnetes  von  50  mm  Durchmesser  wird  eine 
Spirale  von  300  m  Kupferdraht  von  2/3  mm  Dicke  gestellt,  und  ihre  Enden 
werden  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  eines  sehr  empfindlichen 
Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäb- 
chen gesenkt,  so  wird  es  durch  den  Magnet  magnetisirfc  und  dadurch  in 
der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  welcher  eine  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel zur  Folge  hat.  Wird  ein  Wismuthstab  an  Stelle  des  Eisen- 
stabes in  die  Spirale  eingeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte 
Ablenkung.  —  Man  könnte  bei  diesem  Versuch  vermuthen,  dass  das  Re- 
sultat nur  durch  Inductionsströme  bedingt  wäre,  welche  in  dem  Wis- 
muthstab beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  neue 
Inductionsströme  in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.  Indess  müsste 
dann  wiederum  ein  Eupferstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes ,  welcher 
sehr  viel  schwächere  magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in 
dem  sich  aber  die  Inductionsströme  wegen  seiner  bedeutend  besseren 
Leitungsfähigkeit  in  viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stär- 
kere Ablenkung  des  Magnetspiegels  herViOrrufen  als  der  Wismuthstab; 
und  dies  ist  nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hatFaraday  angestellt  und  dabei  die  Ab-  937 
lenkung  der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch 
zu  ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwech- 
selnd in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  aus  ihr 


^)  Aehuliche  Versuche   von   Matta 


Ann.  de  Ghim.   et  de  Phys.  [3] 


56,  p.  197,  1859*.  —  2)  W.  Weber,  j^ü^    ^nn.  73,  p.  241,  1Ö48*. 
Wiedemann,  Elektricität.  III.  O^P'  g2 
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herau8zog  und  die  dabei  entstehenden,  entgegengesetzt  gerichteten  In- 
ductiousströmo  durch  einen  Commutator  in  gleicher  Richtung  durch  das 
Galvanometer  leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme,  ausser  beim  Eiseu, 
völlig  von  der  Leitungsfahigkeit  des  in  die  Spirale  geschobcneu  Körpers 
abhing,  so  dass  ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablen- 
kungen der  Galvanometernadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductions- 
ströme  in  der  Spirale  wären  nur  secundär  durch  die  Ströme  erzeugt 
welche  direct  durch  den  Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen 
und  diamagnetischen  Körpern  inducirt  werden  ^). 

938  Um   diesen   Einwänden   ganz   zu  entgehen,   hat  W.  Weber  zum 

Nachweis  der  Polarität  der  diamaguetischen  Körper  vermittelst  der  In- 
ductionsströme  folgende  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdraht  von  2,3  mm 
Dicke,   welcher   in   8  Lagen  zu  je    120  Windungen   aufgewunden   war, 
wurde  in   ostwestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt.      Ihre 
Länge  betrug  383  mm,  ihr  innerer  Durchmesser  23,9  mm,   ihr  äusserer 
Durchmesser  70mm.    Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8  Bun- 
sen'schen   Elementen   geleitet.      In   einiger  Entfernung  von  dem  Ende 
derselben  in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Bussole,  deren 
Nadel  durch   ihre  Ablenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes 
angab.     In  die  Spirale  war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Indnc- 
tionsspirale,  eingeschoben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp. 
19  und  23  mm  betrug.    Sie  bestand  aus  3  Lagen  von  je  294  Windungen 
von   1  mm  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdraht.     Diese  Spi- 
rale war  so  gewunden,  dass  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen 
Hälfte  ihrer  Länge  entgegengesetzt  war  der  Windungsrichtung  auf  der 
anderen  Hälfte.     Dadurch  wurde  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  In- 
tensität des  Stromes  in  der  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  in  beiden 
Hälften   der  Inductionsspirale    erzeugten   Inductionsströme   sich   gegen- 
seitig aufhoben.     In   diesen  beiden  Spiralen  befand  sich   ein  Wismuth- 
cylinder  von  186  mm  Länge  und  339,3g  Gewicht,  welcher  durch  einen 
Holzstab  mit  der  Kurbel  eines  durch  ein  Schwungrad  in  Umdrehung  ver- 
setzten Rades  verbunden  war.     Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren 
auf  einer  Bahn  von  nur  58,2  mm   in  einer  Secunde  10,58  Mal  hin-  und 
hergeschoben.     Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu  dem  die 
von  der  Inductionsspirale  kommenden  Drähte  führten,  und  von  welchem 
andere  Drähte  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.     Wird  der 
Wismuthcylinder  durch   die  Drehung   des  Schwungrades  hin-  und  her- 
gezogen,  so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälflen  der  Spirale 
entgegengesetzt  gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagne- 
tischen Polarisirung  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirungs- 
spirale in  der  einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig 

1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  23,  §.  2640  u.  flgde.  1850*. 
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hin-  und  herbewegt.  Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Win- 
dungen beider  Hälften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaft- 
lichen Strom,  der  zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  aber  die  Rich- 
tung der  Inductionsstrome  wechselt,  wenn  der  Wismuthcylinder  seine 
Bewegungsrichtung  wechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so 
gestellt  sein,  dass  die  Stromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  füh- 
renden Drähten  umgekehrt  wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen 
beiden  äussersten  Lagen  befindet.  Dann  sind  alle  durch  das  Galvano- 
meter fliessenden  Inductionsstrome  gleich  gerichtet.  Ein  zweiter  Commu- 
tator  gestattete  der  Controle  halber,  diese  Richtung  auch  noch  umzu- 
kehren. Die  Magnetisirungsspirale  ist  gegen  den  Wismuthcylinder  und 
seine  Verschiebungen  so  lang,  dass  die  in  jeder  Lage  desselben  wirkende 
elektromagnetische  Scheidungskraft  als  constant  angesehen  werden  kann. 
Wird  der  zweite  Commutator  am  P^nde  jeder  Schwingung  des  Magnetes 
im  Galvanometer  umgelegt,  so  erreicht  der  Magnet  bald  eine  constante 
Elongation,  indem  die  Dämpfung  seinen  weiteren  Ausschlägen  entgegen- 
wirkt. Da  die  Inductionsstrome  in  grosser  Zahl  (n)  während  einer 
Oscillation  auf  einander  folgen ,  so  wirken  sie  wie  ein  coustanter  Strom 
unter  Anwendung  der  Multiplicationsmethode.  Man  kann  daher  nach 
den  Formeln  des  §.  328  aus  dem  Greuzwerth  x  der  Schwingungsweite 
den  Constanten  Ausschlag  j>  berechnen,  welchen  der  Magnet  erhielte, 
wenn  ein  luductionsstrom  auf  ihn  wirkte.  —  Wird  ein  Kisenstab  an 
Stelle  des  Wismuthstabes  in  die  Spirale  gebracht,  aber  wegen  seiner  star- 
ken Wirkung  nur  jedesmal  hin-  und  hergezogen ,  wenn  der  Magnet  die 
Ruhelage  passirt,  so  kann  man  die  Wirkung  der  Bewegung  des  Wismuth- 
stabes auf  den  Werth  reduciren,  den  sie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie 
der  Eisenstab  bewegt  worden  wäre  (also  der  durch  ihn  erzeugte  luduc- 
tionsstrom nur  den  ntenTheil  der  Zeit,  und  zwar  am  Anfang  der  Schwin- 
gungen des  Magnets  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  gewirkt  hätte). 
Man  muss  hierzu  den  Greuzwerth  x  der  Ausschläge  mit 


1/^2    +    r^      -^-aretg^ 
L ! C      *"  ^ 

1  +  e-^ 

multipliciren,  wo  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Be- 
wegungen des  Wismuthstabes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  mg  Ge- 
wicht und  derselben  Länge,  wie  der  Wismuthstab,  einander  entgegen- 
gesetzt.   Das  Verhältniss  der  W^irkungen  war  1  :  1064,5. 

Wären  die  Inductionswirkungeu  den  Gewichten  proportional,  so 
verhielten  sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismuth-  und  Eisen- 
stäbe inducirten  Ströme  wie  1:456700,  welches  Verhältniss  nach  ver- 
schiedenen Correctionen  sich  auf  1  :  1731560  reducirt  ^). 


*)   Vergleiche   W.   Weber,    Maassbestimmungen   3,   p.  506   und   folgendei 
J852^. 
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939  Durch  diese  Versuche  ist  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das  ent- 

gegengesetzte Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
per auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben 
durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  man  das  Ver- 
halten magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  yon  Molecularmagneten 
ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwir- 
kung magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,  dass  sie  ihren  Nord- 
pol dem  Südpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.    An  die  Stell^  jener 
Molecularmagnete  können  wir  permanente  Molecularströme  setzen,  welche 
die   einzelnen  Molecüle  in  der  auf  ihrer  magnetiscjien  Axe  senkrechten 
Ebene   umfliessen.     Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  bei  diamagneti- 
schen Körpern   machen,   so   würde  in  denselben  niemals  durch  äussere 
magnetische  Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,   welche  der 
der  magnetischen  Körper  entgegengesetzt  gerichtet  wäre.  —  Vielmehr 
müssen  wir  die  Hypothese  machen,   dass  die  diamagnetische  Polarität 
erst  im  Moment  der  magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Mole- 
cülen  entsteht.    Am  zweckmässigst^n  würden  wir  dieselbe  wiederum  auf 
Molecularströme  zurückführen.      Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal, 
wenn   ein  galvanischer  Strom  in   einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von 
einem  Strom  durchflossener  Leiter  einem  zweiten  Leiter  genähert  wird, 
in   letzterem  ein  momentaner  Strom  inducirt  wird,   welcher  dem  Strom 
im   ersten    Leiter    entgegengerichtet  ist.      Dieselbe    Inductionswirknng 
kann   durch  einen  Magnet  geleistet  werden,  den  wir  uns  durch  seine 
Molecularströme  ersetzt  denken.  —  Können  wir  mit  W.  Weber*)  an- 
nehmen,   dass    bei    der    Annäherung   eines    Stromesleiters    oder    eines 
Magnetes    an   einen   diamagnetischen  Körper  Ströme  inducirt   werden, 
welche   um  seine   einzelnen   Molecüle   circuliren   und  den   Strömen   im 
Leiter  oder  Magnet  entgegengerichtet  sind,  so  würde  im  Moment  der 
Annäherung  jedes  Molecül  des  diamagnetischen  Körpers  eine  entg^egen- 
gesetzte  Polarität  erhalten ,  wie  die  des  genäherten  Magnetes,  und  eine 
Abstossung  der  diamagnetischen  Körper  durch  die  Wechselwirkung  der 
Ströme  stattfinden.  —  Um  die  dauernde  Polarität  derselben  zu  erklären, 
müssten  wir  ferner  annehmen,  dass  die  inducirten  Molecularströme  fort- 
bestehen, so  lange  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen  dauert.     Sie 
dürfen  sich  nur  in  bestimmten,  geschlossenen  Bahnen  um  die  Molecüle 
bewegen,  in  denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren,  während  dies  in  allen 
anderen  Richtungen  der  Fall  wäre,  und  dürfen  aus  diesen  Bahnen  weder 
für  sich  durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  werden,  noch  in  Folge  der- 
selben sich   mit   den   Molecülen   drehen   können,  da  sonst  durch   diese 
Drehung  wiederum  die  gewöhnliche,  magnetische  Polarität  hervorgerufen 
würde. 


1)  W.  Weber,  1.  c.  p.  545*. 
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Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  -darbietet,  940 
so   scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsachen 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  aus- 
gesprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  sich  in  dem  Felde  der  mag- 
netischen Thätigkeit  von  Oertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung 
zu  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamag- 
netische  Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen 
schwächerer  Wirkung  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen,  der  Einwirkung  der 
magnetischen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (N)  und  ein  Südpol  (5) 
erregt,  deren  Abstand  Äff,  deren  magnetische  Fluida  i/i  seien.  Die 
Coordinaten  beider  Pole  seien  x,  y,  z  und  x  -\-  Sx^  y  -\-  8y,  z  +  8z. 
Bezeichnen  wir  die  Potentialfunction  der  magnetischen  Kräfte  auf  N 
mit  Vy  die  auf  8  mit  Vj^  so  ist 

V  =  f{.x,y,z) 1) 

Vi=  fix  +  8x,y+  Sy,  z  +  Öe)  =  V  +  ||ax  +  |^(Sy  +  ^Öz. 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Körper  nach   der 
Bichtung  der  x  ist  demnach 


X, 


=(-u+s)'' ^) 


Bezeichnen  wir  die  Gomponenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
Masse  in  iV^  wirkenden  Kräfte  R  mit  X,  Y,  Z,  so  ist 

x=|r,  r=|r,  z=|r 3) 

dx  dy  oz 

Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  Vi  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2: 

Y        „  8 (XSx  +  Y8ff  +  ZSz)  ,. 

^1='* di *> 

Da  die  Richtung  8  g  der  magneti sirenden  Kraft  77  parallel  sein  muss,  so  ist 

XSx  +  Y8y  +  Z8z  =  RSg, 
also 

^»  =  '^««11 ^) 


Ebenso  ist 


Der  kleine  magnetisirte  Körper  bewegt  sich  also  nach  den  ver- 
schiedenen Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fort,  die  den  Differential- 
quotienten dR/dx,  dR/dy^  dR/8z,  d.h.  der  Zunahme  der  magnetischen 
Kraft  R  in  jenen   Richtungen   entsprechen,  und   begiebt  sich   so   von 


822  Erklärung  der  Einstellung  der  Körper 

Oertern  Bchwächerer  magnetischer  EiiiflilBse  zu  denen  al&rkerer.  Da  bei 
diamagnetischen  Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist,  wie  bei 
maguetiachen ,  so  gilt  für  die  BeweguDg  derselben  die  obige  Entwicke- 
lung  gleichfalls,  nur  Btud  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen SU  Yerseheu.  Dann  achreitet  also  der  diamagnetische  Körper  in 
den  Richtungen  fort,  in  welchen  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  uud  mit 
Geschwindigkeiten,  die  dieser  Abnahme  proportional  sind  '). 

Am  schnellsten  bewegt  sich  der  magnetische  oder  dia magnetische 
Körper  zu  den  Oertern  stärkeren  oder  schnscheren  magnetischen  Ein- 
flusses in  den  Richtungen ,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  am 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleichen 
magnetischen  Potentials  senkrecht  stehen,  den  sogenannten  Magnet- 
kraftliuien. 

Man  hat  also  nur  nötbig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  Kor- 
per in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diamag- 
netisch polariairt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpole  auf 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  Bewegung 
zu  bestimmen. 

941  Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder  schwä- 

cherem Magnetismus  oder  Diamagnetismus  vor  den  Magnetpolen  erklärt 
sich   ohne   Weiteres.      In  dem  Körper  A  (Fig.  279)   werde   durch  den 
Magnetpol  Z    die    Polarität    in    der 
Fig.  279.  Richtung   ns  erregt.      Befindet  sich 

Ä  in  einem  Medium  von  gleicher  mag- 
netischer  Beschaffenheit,   so  werden 
in    allen     ihm    anliegenden    Theilen 
desselben  die  Polaritäten  im  gleichen 
Sinne  erregt.     Neben  den  Pol  s  legt 
sieb  ein  entgegengesetzter  Pol«,.    Ist 
das  umgebende  Medium  stärker  polarisirbar  als  A,  so  ist  die  Polarität 
von  H|  stärker  als  die  von  5,  an  der  Grenze  von  s  und  n  findet  sich  ein 
Ueberschuss  von  freiem  n- Magnetismus.    Ist  sn  und  die  Flüssigkeit  mag- 
netisch ,   Z  ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Abstossung  gegen  »g  über  die 
Anziehung  gegen  s;  die  Flüssigkeit  in  n^  wird  gegen  8  gedrückt.    IstSH 

•)  Van  ReoB.  Pagg.  Aun.  90,  p.  434,  1853*;  vergl.  auch  W.  Thomson, 
Phii.  Mag.  [3]  37,  p.  241,  1850*;  [4]  9,  p.  246,  IB55*;  Fogg.  Ann.  82,  p.  2-45*. 
Da  man  die  WeuliBelwirkuuj>  der  Tlieiluhen  der  diama^etiicheu  Körper  ver- 
um.'hlävEigen  kann,  ist  die  Berechnung  ihier  Moment«  unter  Einfluss  venchie- 
ilpuartiger  maKiietinireuder  Kräfte  leiclitiar  durcb  au  (Uhren,  als  bei  magnetischen 
Körpern.  So  berecbuet  u.  A.  Boltzmann  (Wien.  Ber.  80  [2],  25.  Oct.  1879*; 
Ueibl.  4,  p.  604*)  die  Wirkung  einer  cjlindriaclicn  Spirale  auf  einen  conazialen 
diainngnetischen  Cylinder;  dann  Ana  Drehnngemoment ,  welches  der  Btah  er- 
leidet, wenn  er  um  eine  gegen  die  Spiralaxe  senkrechte  uud  dieselbe  halbireode 
Axe  um  einen  bestimmten  Wiukel  gedreht  ist,  ebenso  wenn  der  Cylioder  zwi- 
schen zwei  roDaxin1>>n ,  unendlich  langen  Spiralen  liegt,  so  wie  die  Abstossung 
einer  Kugel,  deren  Centrum  in  der  Axe  der  Bpirale  liegt. 
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ein  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht,  so  wird  es  durch  diesen  Druck 
in  die  äquatoriale  Lage  übergeführt.  —  Umgekehrt  verhält  sich  ein  dia- 
magnetisches Stäbchen  in  einer  stärker  diamagnetischen  Flüssigkeit. 

E.  Becqueren)  wollte  das  verschiedene  Verhalten  der  Körper  942 
durch  die  Uebertragung  des  Archimedischen  Princips  auf  die  mag- 
netischen Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  wären 
magnetisch;  befanden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  einem  Me- 
dium, welches  im  gleichen  Volumen  schwächeren  Magnetismus  besässe, 
als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  wäre  das 
umgebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  stär- 
kere Anziehung  desselben  aus  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieben, 
also  scheinbar  von  denselben  abgcstossen,  ganz  analog  wie  ein  Körper, 
welcher,  specifisch  schwerer  ist,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt, 
ein  Körper,  welcher  leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dem  Zuge 
der  Schwerkraft  nach  oben  bewegt.  Dann  müsste  aber  z.  B.  Wismuth 
weniger,  Eisen  stärker  magnetisch  sein,  als  der  luftleere  Raum,  und  so 
letzterer  in  der  Reihe  der  Körper  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen, 
die  ihm  durch  besondere  specifische  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  Pola- 
rität widerlegt. 

Ferner  wird  dadurch  eine  Annahme  von  v. Feilitzsch*)  widerlegt, 
nach  der  das  Wesen  des  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass 
z.  B.  in  einem  diamagnetischen  Stab  von  Wismuth  die  magnetische  Pola- 
risirung  der  einzelnen  Molecüle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim 
Einschieben  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  gerade  in  derselben 
Weise  vor  sich  ginge,  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  B.  Eisen; 
nur  sollte  in  jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes 
hin  zunehmen,  während  es  im  Eisen  abnimmt. 

Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären,  943 
nimmt  endlich  de  la  Rive^)  seine  Zuflucht  zu  einer  anderen  Hypothese 
über  den  elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sol- 
len sphärisch  sein  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  sich  beständig 
nach  beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  her- 
stellt. Liegen  die  einzelnen  Atome  getrennt  von  einander,  so  gleichen 
sich  die  Elektricitäten  auf  ihrer  Oberfläche  aus.  Sind  aber  die  Atome 
zu  „integrirenden  Molecülen^  kreisförmig  dicht  an  einander  in  der  Art 
gruppirt,  dass  der  positive  Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  fol- 
genden zusammenliegt,  so  vereinen  sich  die  entgegengesetzten  Elektrici- 


1)  B.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  28,  p.  283,  J850*.  — 
2)v.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  82,  p.  90,  1851*;  87,  p.  206,  1852*;  92, 
p.  366,  536,  1854*.  Widerlegt  von  v.  Quintus  IciliuB,  Pogg.  Ann.  96,  p.  81, 
1855*.  —  8)  A.  de  la  Rive,  Trait^  d'Electricit^  1,  p.  570,  Paris  1854* j  Arch. 
des  sciencee  phys.  et  nat.  25,  p.  105,   1854*. 
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täten  der  benachbarten  Atome,  und  es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem 
Molecül ;  dasselbe  ist  magnetisch  und  kann  durch  äussere  magnetisirende 
Kräfte  gerichtet  werden.  Bei  diesem  Verhalten  müssen  die  Atome  der 
magnetischen  Körper  dicht  an  einander  gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut 
leiten,  da  sonst  die  Elektricität  „über  ihrer  Oberfläche^  sich  ausgleichen 
würde.  Deshalb  müssen  die  magnetischen  Metalle  einmal  ein  geringeres 
Atomvolum  besitzen,  sodann  auch  nicht  zu  gut  leiten.  Bei  Eisen,  Nickel, 
Kobalt  sind  beide  Bedingungen  einfüllt,  sie  sind  magnetisch;  bei  Wis- 
muth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erste,  bei  Kupfer  und  Zink  die  letzte 
Bedingung  nicht  erfüllt,  sie  sind  diamagnetisch  ^).  Da  die  Wärme  die 
Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind  sie  bei  höherer  Tempera- 
tur weniger  magnetisch. 

In  diamagnetischen  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  von  einander 
liegen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Molecüle  bilden.  Erst 
wenn  sie  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  wer- 
den, soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe 
so  richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Molecularströme  des  Magnetes  oder 
Stromesleiters  parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
Das  Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu 
Kreisen  zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome 
an  einander  liegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegen- 
gesetzt wie  in  den  durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolecülen 
der  magnetischen  Körper.  Während  die  magnetischen  Kreismolecüle 
schon  in  den  Körpern  vorgebildet  sind,  werden  die  diamagnetischen 
Kreismolecüle  erst  durch  den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese 
veränderte  Anordnung  der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des 
Stromes  oder  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  (s.  dieses 
Capitel)  vermittelt  werden,  welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern 
besonders  stark  hervortreten  soll,  während  sie  in  den  magnetischen 
Körpern  gering  ist,  da  in  ihnen  die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  grup- 
pirt sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  polare 
Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  erklären, 
wird  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegentheil  werden  den 
Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  nachzuwei- 
sende  Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz  von 
schon  vorhandenen  oder  erst  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  gebil- 
deten, immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molecularströmeu  er- 
klären sollen,  welche  W.  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  un- 
mittelbar angenommen  hat. 


^)  Vergl.  auch  v.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  93,  p.  248,  1854*  und  von  der 
Weyde,  Mondes  17,  p.  336,  1868*. 


Theorie  von  de  la  Rive. 
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IL    Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft. 


Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  944 
der  Grösse  der  auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen 
Kraft  ist  von  E.  Becquerel  nach  der  §.  924  beschriebenen  Methode 
bestimmt  worden.  Die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes 
wurde  an  einer  Sinusbussole  abgelesen.  Der  Torsionswinkel  T,  durch 
welchen  bei  verschiedenen  Intensitäten  I  Wachs-  und  Wismuthstäbchen 
in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wurden,  war  u.  A.  (die  Werthe 
T  sind  die  Mittel  aus  zwei  bei  entgegengesetzter  Magnetisirung  des 
Magnetes  angestellten  Beobachtungen): 


Stab  von  weichem  Wachs, 
35  mm  lang,  5  mm  dick 

Wiamiithstab  in  Wasser, 
25  mm  lang,  l|933g  schwer 

100  J 

T 

cTjT^ 

100  J 

T 

T/12 

18,22 
34,47 
52,99 

—  30,42 

—  12,18 

—  28,25 

-  1,029 

—  1,025 

—  1,012 

11,23 
39,37 
65,76 

—  3,20 

—  40,00 

—  110,45 

—  2,536 

—  2,580 

—  2,544 

Die  negativen  Vorzeichen  geben  die  Abstossung  an.  Viele  andere 
Versuche  ergaben  analoge  Resultate.  Wurde  auf  das  eine  Ende  des 
Wachsstäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  Vio  '^g  Gewicht 
geklebt,  so  wurde  dasselbe  von  den  Magnetpolen  angezogen.  Wurde 
es  dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  ent- 
fernt, so  erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T: 


I 

T 

n 

T     Tb 

T     Tb/ ja 

19,11 
35,24 
50,33 

19,75 

72,42 

134,90 

—  3,73 

—  13,89 

—  25,90 

+    23,48 
+    86,31 
+  160,80 

4-6,43 
+  6,35 
+  6,35 

Die  Werthe  Th  geben  die  Torsion swinkel  an,  welche  erforderlich 
sind,  um  das  Wachsstäbchen  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten ; 
die  Werthe  T —  Tb  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für 
sich  durch  den  Magnet.    Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass, 
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sobald  noch  nkht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  mag- 
netische Anziehung  desselhen,  ebenso  wie  die  dittniagnetittche  Abstosi^oue 
dem  gleichen  Gesetze  folgen.  Beide  sind  dem  QuadrHt  der  auf  die  Kör- 
per einwirkenden  magnetiaireuden  Kraft  proportional. 

DieGrössedeB  magnetischenMomen tes,  welcbes  durch 
die  äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetiacheo,  wie  in  den 
magnetischen  Körpern  erzeugt  wird,  ist  also  inuerhalb  ge- 
wisser Grenzen  der  magnetiairenden  Kraft  proportional ')- 

>  Dasselbe  Resultat  ergiebt  eine  Beobachtungereihe  tob  Tyndatl^. 

Zwischen   die  beiden  Pole   zweier  geradliniger  Elektroioaguete  ob 
wurde  in  einem  Kasten  (Fig.  2«0)  au  einem  au  dem  Kopf  einer  Toreions- 
wage  befestigten  Silberfaden  ein  leichter  Hebelarm  C  d  aufgebän^,  wel- 
cher an  seinen  Enden  löffelartige  Vertiefungen  hatte.    lu  letztere  warden 
Kugeln    von    dia magnetischen   Körpern, 
'^'        ■  a.  B.  von  Kalkspath  u.  s.  f.,  in  Torschie- 

dcnen  Lagen  eingelegt.    Unter  dem  He- 
belarm  war  eine  Kreistheilung  auf  dem 
Boden  des  Kastens  augebnicht ,  an  wel- 
cher die  Drehung  des  Hebels  vermitteUt 
eines   au   seinem  Eude  befestigten  Gla^- 
fadens  abgelesen   wurde.      Wurden'  die 
Magnete  durch  verschieden  atarke  Ströme 
magnettsirt,  so  wurden  die  Kugeln  tod 
den  Polen  abgestoasen,  konnten  indess  durch  Drehung  des  Silberdrafate« 
wieder  in  derselben  Entfernung  (3  mm)  von  ihnen   festgestellt  werden. 
Bezeichnet  man  die  Intensität  der  Ströme   mit  I,  den  zur  Einstellnog 
der  di am agneti sehen  Kugeln  bei  den  beachriebenen  Versuchen  erforder- 
lichen Torsionswiukel  mit  T,  bo  muss  hiernach 

VT  ^  const  J  Bein. 
Es  ergab  sich  aber  u.  A.  bei : 


Wismuthkilgeln  {B  mm 

Durchm.) 

ScbwefeUtiigelu  (13  mm 

Uurclim.) 

/ 

VT 

11,7   / 

/ 

W 

6.7  I 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

2,45 

2,44 

0,577 

e,50 

6,74 

0,595 

3,87 

3,98 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

5,90 

5,89 

1,192 

13,96 

13,95 

1^176 

9,42 

B.S2 
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Die  Schwefelkugeln  enthielten  geringe  Mengen  Eisen ;  dennoch  über- 
wog die  diamagnetische  Abstossung,  und  das  ausgesprochene  Gesetz  be- 
währte sich.  —  Dasselbe  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eiseufreiem  Kalk- 
spath  Yon  9,2  und  10,8  mm  Durchmesser. 

Bei  anderen  Versuchen  bestimmte  TyndalP)  die  Schwingungs-  946 
dauern  von  Wismuthstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnetes  aufgehängt  waren,  und  von  denen  sich  das  eine  Ln  der  äqua- 
torialen Lage  einstellte,  das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischen 
Masse  geschnitten  war,  dass  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Längsaxe 
senkrecht  stand  und  sich  mit  letzterer  axial  einstellte  (s.  Diamagnetis* 
mus  der  Krystalle).  Ebenso  wurde  die  Schwingungsdauer  eines  Stäb- 
chens von  Eisenvitriol  bestimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von 
Spatheisensteinpulver,  welches  in  der  zu  seiner  Längsaxe  normalen  Rich- 
tung comprimirt  war  und  sich  daher  mit  der  Längsaxe  äquatorial  ein- 
stellte. Diese  Schwingungsdauer  wurde  mit  den  Oscillationsdauem  der 
Wismuthstäbchen  und  der  eines  Eisenstäbchens  verglichen ,  welches  in 
der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  in 
einiger  Entfernung  von  dem  Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  I 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole 
bestimmt. 

Während  sich  die  Intensität  im  Verhältniss  von  68:411  änderte, 
nahmen  die  durch  die  Schwingungsdauern  der  Stäbchen  gemessenen 
Abstossungen  und  Anziehungen  derselben  nach  dem  gleichen  Gesetze  zu ; 
sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  propor- 
tional, sondern  näherten  sich  alle  in  gleicher  Weise  einem  Maximum, 
da  der  Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  dem 
entfernteren  Eisenstäbchen  ebensowenig,  wie  in  den  diamagnetischen 
Wismuthstäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  Joule  ^)  erhalten. 

Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich  ^).  947 
An  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Dreh  wage  wurde  eine  484,1  g 
schwere  Wismuthkugel  befestigt,  und  vor  derselben  ein  geradliniger, 
32  mm  dicker  und  440  mm  langer  Elektromagnet  hingelegt,  der  in  der 
Mitte  mit  einer  Drahtspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  ge- 
leitet wurde,  dessen  Intensität  i  an  einer  Sinus-  und  Tangentenbussole 
gemessen  wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  d 
des  Hebelarmes  der  Drehwage  in  Folge  der  Abstossung  der  Wismuth- 
kugel vom  Magnet  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  ver- 
schiedenen Stromintensitäten : 


1)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  16*.  —   2)  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  3,  p.  32, 
1852*.  —  3)  Reich,  Pogg.  Ann.  97,  p.  283,  1856*. 


828 


Diajnametism  us. 


d 

consL  i  (Mittel) 

const.  t* 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7298 

2,9820 

4,4700 

2,2335 

4,9887 

6,4550 

2,6647 

7,1506 

Die  Abstossung  nimmt  also  in  etwas  schwächerem  Verhältniss  zu, 
als  die  Quadrate  der  Stromintensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erklärlich 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuthkugel  sich  weiter 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polarität  des  Wis- 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  propor- 
tional sein. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch ,  wenn  die  Intensität  der  auf  die 
diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geändert  wird. 
Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  Versuchen  von  R  e  i  c  h  ^) ,  bei  denen 
er  der  an  dem  Hebelarm  der  Drehwage  befestigten  Wismuthkugel  ver- 
schiedene (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  neben  einander  liegend  näherte. 
Das  magnetische  Moment  m  der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkung  auf 
eine  Compassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Ab- 
stossung wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt. 
Wenn  man  annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  in- 
direct  erzeugte  diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender 
Polarität  auf  dieselben  ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung von  den  Magnetpolen  abnimmt,  so  müssen  sich  die  durch  die 
Spiegelablesung  bestimmten  Drehungen  d  des  Hebels  der  Dreh  wage  wie 
die  vierten  Potenzen  jener  Entfernungen  und  wie  die  Quadrate  der  Mo- 
mente m  verhalten.     Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 


m 

d 

kfix^l  (const  +  rf)* 

1 

1,4442 

2,0378 
2,6148 

1 

2,1772 
3,9016 
6,0866 

1 

2,0347 
3,9080 
6,1504 

^)  Reich,   1.  c.     Aeltere  Versuche  desselben,  Pogg.  Ann.  73,  p.  60,  1848*, 
hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergobeu. 
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Auch  Matteucci^)  beobachtete  vermittelet  einer  Torsionswage,  948 
deren  Hebel  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismuthwürfel  oder  eine  aus 
Wismuthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei 
Windungsreihen  bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Kör- 
per durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch 
beide  Windungsreihen  ging,  als  durch  eine. 

Endlich  hat  auch  Christie^)  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto-  949 
meter  mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  in  Wismuthstäben 
inducirte  diamagnetische  Moment  der  Intensität  des  durch  die  Spiralen 
des  Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei, 
wie  Tyndall  (§.  934),  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K  des 
Wismuths  proportional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche 
jedesmal  nyt  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben 
multiplicirt  wurden  (vergl.  §.  931).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Stromintensitäten : 


Grove'scbe  Elemente 

/ 

I/K 

1 

2 
3 

4 

16,77031 
26,08649 
34,05932 
46,57311 

10646,76 
11090,42 
11376,75 
10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  A  r  n  d  t  s  e  n  '^)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  welche  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
chlorid gefüllt   waren  und  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  die 


1)  M  a  tt e u  c ci ,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pliys.  56,  p.  193  u.  207,  1859*.  Bei  einem 
anderen  YerHuch  stellte  Matteucci  vor  dem  Ende  einer  mit  einem  Eisenkern 
mit  breiter  Polfläche  yeniehenen  horizontalen  Drahtapirale  zwei,  ihren  Windun- 
gen parallele  und  gleich  grosse  Drahtkreise  von  einer  und  zwei  Windungen  in 
solchen  Entfernungen  auf,  dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes 
der  Spirale  in  beiden  Drahtkreisien  indncirten  Ströme  sich  gerade  aufhoben,  als 
dieselben  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  einander  und  mit  einem  Galvanometer 
verbunden  waren.  Dann  verhielt  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  In- 
duction  durch  den  Magnet  in  beiden  Entfernungen  wie  2:1.  Wurden  ganz 
genau  an  diesell^en  Stellen  zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Drehwagen  be- 
festigte Wismuthscheibchen  gebracht,  und  wurde  dann  der  Strom  durch  die 
Spirale  des  Elektromaguetes  geleitet,  so  verhielten  sich  die  Torsionen,  welche 
die  abgestosseneu  Scheibchen  an  jene  Stellen  zurückführten,  ebenfolls  wie  2:  1. 
Dieses  Resultat  ist  jedenfalls  nicht  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung 
an  jenen  Stellen  sich  wie  1  :  2  verhält,  so  müsste  dies  auch  iu  Betreff  der  Pola- 
rität der  Wismuthscheiben  gelten,  das  Verhältnis«  ihrer  Abstossungen  bei  ihrer 
ungleichen  Entfernung  vom  Magnetpol  also  grösser  sein.  Vermnthlich  war  die- 
ses Resultat  durch  die  uugleiche  Vertheilung  des  Magnetismus  auf  der  grossen 
Polfläche  des  Eisenstabes  bedingt.  —  ^IChristie,  Pogg.  Ann.  103,  p.  589, 
1858*.  —  ')  Arn  dt  Ben,  Pogg.  Ann.  104,  p.  600,  1858*. 
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Spiralen  durchlaufenden  Stromes  im  Verhältniss  von  resp.  1 :  4  oder  1:17 
keine  Abweichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  Momen- 
tes jener  Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  be- 
obachtet. 

Bei  Scheidekräften,  welche  im  absoluten  Verhältniss  von  24,2  bis  100 
wuchsen,  haben  Töpler  und  v.  Ettingshausen  (§.  970)  ebenfalls 
eine  vollständige  Proportionalität  des  diamagnetischen  Momentes  ^  des 
Wismuths  mit  der  Scheidekraft  constatirt. 

950  Bei  bedeutenden   magnetisirenden  Kräften  sollte  sich 

indess  nach  einigen  Versuchen  die  magnetische  Anziehung 
und  diamagnetische  Abstossung  bei  allen  Körperu,  wie 
beim  Eisen,  schneller  oder  langsamer  einem  Maximum  nähern. 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glas- 
stabes erst  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Nickeloxydul  von  specif.  Gew.  1,0827  vermittelst  seines  §.  924  beschrie- 
benen Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  /  der  den 
Magnet  erregenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  die  betreffenden  An- 
ziehungen Bi  und  Bu: 


10/ 

Bl 

Bn 

Bl  -  Bn 

(AI  -  Bn)/I^ 

2,179 

—    3 

—    5,45 

+    2,45 

0,516 

3,990 

—  10,1 

—  19,00 

-f    8,90 

0,559 

5,614 

—  20,15 

—  36,45 

+  16,30 

0,517 

6,719 

—  29 

—  51,60 

+  22,60 

0,501 

Setzen  wir  den  Werth  Bi  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Glas- 
stabes in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Räume  gleich,  so 
ist  der  Werth  Bi  —  Bn  gleich  der  Anziehung  des  vom  Glasstab  ver- 
drängten Volumens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt 
also  etwas  laugsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme, 
wobei  freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismas 
des  Magnetes  sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hätte. 

Bei  anderen,  stärker  magnetischen  Substanzen,  z.  B.  Lösnng  von 
Eisenchlorür,  Wachsstäbchen,  in  welche  (eisenhaltiger)  Platinschwamm 
ein  geknetet  war,  eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink, 
hat  Becquerel  im  Gegentheil  beobachtet,  dass  das  Verhältniss  ihrer 
Anziehungen  durch  den  Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst, 
als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon 
herrühren,  dass  die  Körper  auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den 
Magnetpolen  einwirkten,  sodann  aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärke- 
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ren  magnetisirenden  Kräften  die  getrennten  magnetischen  Molecüle  der 
Körper  wechselseitig  auf  einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Ver- 
bal tniss  magnetisirend  wirkten,  und  so  das  magnetische  Moment  der 
Körper  schneller  zunahm,  als  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

BeimWismuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  das  Maximum 
nicht  nachweisen  können. 

Letzteres  glaubte  indess  Plücker^)  gezeigt  zu  haben,  indem  er  951 
auf  die  abgerundeten  Polflächen  der  Ilalbanker  eines  starken  Elektro- 
magnetes  kugelförmige  Gefässe  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen 
oder  gasförmigen  oder  auch  festen,  meist  mit  Schweinefett  verriebenen 
Substanzen  gefüllt  waren.  Die  Gefässe  hingen  an  dem  einen  Arm  einer 
aus  Glas  constniirten  Wage.  Ihre  Anziehung  und  Abstossung  wurde 
bestimmt,  indem  die  Wage  auf  der  einen  oder  anderen  Schale  belastet 
wurde,  bis  die  Gefässe  von  den  Polen  abgerissen  oder  ihnen  gerade  bis 
zur  Berührung  genähert  wurden. 

Der  Magnet  wurde  nach  einander  durch  1,4,9  oder  16  Grbve'- 
scbe  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3-  und  4 fache, 
wenn  man  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  Gro versehen  p]lemente 
einander  gleich  waren.  Da  der  Magnetismus  des  Magnetes  nicht  in 
gleichem  Verhältoiss  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
so  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  nach  der  An- 
ordnung der  Iiilemente  der  Säule  abzuleiten.  Indess  ist  diese  Methode 
durchaus  unsicher,  um  so  mehr,  als  das  Moment  des  Magnets  der  Inten- 
sität des  magnetisirenden  Stromes  nicht  proportional  zu  setzen  ist  (vergl. 
die  Originalabhandlung).  Plücker  erhielt  fiir  die  Magnetismen  w,  welche 
in  den  einzelnen  Stoflen  durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  wurden, 
folgende  Zahlenwerthe : 
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2,9 


3,45 


00 


a 


Kobaltoxydulhydrat  m 
Saiieretoff  ....... 

Wiamuth  u.  Phosphor . 
Nickelox3'dul    .... 

Eisenoxyd 

fiisen  ..•.••• 

Kobalt 

Nickel 


1,92 
1,85 
1,81 
1,71 
1,57 
1,38 
1,32 
1,20 


2,66 
2,47 
2,39 
2,14 
1,88 
1,51 
1,41 
1,21 


2,95 
2,82 
2,66 
2,28 
2,03 
1,61 
1,46 
1,22 


3,39 
3,18 
3,05 
2,54 
2,23 
1,69 
1,49 
1,22 


7,83 

5,42 

4,61 

3,52 

2,65 

1,91 

1,74 

1,32 


+        2178 

—  Bi  23,6  PI  6,5 
-|-  287 

+  759 

+ 1000000 
-|-  1009000 
-(-    465800 


>)  Plücker,  Pogg.  Ann.  91,  p.  1,  1854*. 
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Die  unter  a  verzeichneten  Zahlen  gehen  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  den  Reihen  anter  1 ,  2 ,  ...  angeführten ,  relativen  MagnetiBmen  eioes 
jeden  Stoffes  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisireuder  Kräfte  zu 
multipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
mit  einander  vergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  in  der  Columne  od  ist 
von  Plücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 


m  =  Cur  ctg 


P 


const 


berechnet,  in  der  m  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p  die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  —  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären  Mag- 
netismen aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  eiDem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolge  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  —  Bemerkens  werth  ist,  dass  bei  schwa- 
chen magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  des  Kobalt«  hiernach 
grösser  sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magneti- 
sirenden Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge 
(vergl.  §.  642  u.  flgde.).  (Das  analoge  Resultat  hat  Arndtsen  (I.e.) 
in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischen  Substanzen,  Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischeu  Erregung  an  das  Maxi- 
mum zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  sie  stattfindet,  wäre  in- 
dess bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  die  gleiche. 

952  Nach   einer  Reihe  von  Beobachtungen  von  Sc huhme ist e r  ^)  mit- 

telst der  Torsionsmethode  scheint  für  die  diamagnetischen  Substanzen 
sich  ein  Maximum  der  diamagnetischen  Wirkung  x  (in  Gauss-Weber'- 
schen  Einheiten)  herauszust eilen.  Bei  verschiedenen  magnetisirenden 
Kräften  iCwar  die  Magnetisirungsfunction  X: 


Ä'  — 

615 

1308 

2527 

Wasser  ....    10^  x 

Alkohol    

Schwefelkohlenstoff  .    .    . 

Aether 

Sauerstoff 

Sauerstoff  (ozonhaltig)     . 
Stickoxyd 

—  0,553 

—  0,451 

—  0,462 
-   0,397 

+  0,046 
+  0,103 
+  0,0278 

0,453 
0,416 
0,392 
0,290 
0,059 
0,181 
0,0377 

0,436 
0,376 
0,368 

0,122 

0,0496 

1)  Schuhmeister,  Wien.  Anz.  1881,  p.  15*;  Beibl.  6,  p.  38*. 


Maximum.  883 

Die  negativen  Zeichen  bedeuten  die  diamagnetische  Abstossung,  die 
positiven  die  magnetische  Anziehung.  Bei  EisenchloridlöBung  vom  spe- 
cifischen  Gewichte  1^40  konnte  dagegen  Schuhmeister  ^)  weder  nach 
der  Schwingungs-  noch  nach  der  Torsionsmethode  ein  Maximum  von  x 
finden,  obgleich  die  magnetisirenden  Kräfte  von  280  bis  2500  absoluten 
Einheiten  variirten. 

Bei  der  sehr  geringen  Grösse  der  diamagnetischen  Kräfte  dürfte 
auch  hier  der  Nachweis  der  Aenderung  von  x  mit  der  magnetisirenden 
Kraft  zweifelhaft  sein. 

Silow^)  hat  selbst  schon  bei  relativ  sehr  schwachen  Kräften  eine  953 
Annäherung  des  Magnetismus  der  schwach  magnetischen  Körper  an  ein 
Maximum  nachzuweisen  gesucht. 

In  einer  oben  und  unten  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Glaskugel 
von  158,8^mm  Durchmesserhängt  an  einem  dünnen,  65  mm  langen  Glas- 
stab ein  horizontaler,  30  mm  langer,  5  mm  dicker,  mit  Paraffin  lackirter 
Magnetstab  N.  Oben  am  Glasstab  sind  zwei  einander  parallele  und  ent- 
gegengerichtete, 80  mm  lange  und  10  mm  dicke,  verticale  Magnetstäbe 
befestigt.  Das  ganze  System  ist  mit  einem  Spiegel  versehen,  an  einem 
Coconfaden  aufgehängt  und  wird  in  Schwingungen  versetzt,  während 
der  Magnet  N  in  der  Luft  oder  in  Flüssigkeit  schwebt.  Zur  Füllung 
mit  letzterer  ist  die  untere  Oeffnung  der  Kugel  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  einem  Gefäss  voll  der  betreffenden  Flüssigkeit  verbunden. 
Die  Glaskugel  ist  mit  8  gleich  dicken  Abtheilungen  von  je  84  Draht- 
windungen umgeben ,  so  dass  auf  gleich  dicke  Theile  der  Kugel  gleiche 
Zahlen  von  Windungen  kommen.  Dann  ist  die  magnetisirende  Kraft  in 
der  Kugel  überall  die  gleiche  Va  Jrni,  wo  n  =  4,232  die  auf  der  Dicken- 
einheit der  Rolle  befindliche  Windungszahl,  i  die  Stromintensität  ist. 

Zuerst  wurde  die  Kugel  so  gestellt,  dass  ihre  Windungen  in  den 
magnetischen  Meridian  fielen,  und  durch  einen  unter  der  Kugel  befind- 
lichen Magnet  der  horizontale  Magnet  in  der  Kugel  nahezu  senkrecht 
gegen  den  Meridian  gerichtet.  Dann  wurde  der  Strom  durch  die  Kugel- 
rolle und  ein  abgezweigter  Theil  desselben  durch  eine  Widerstandsscala 
und  eine  vor  dem  oberen  Magneten  so  aufgestellte  Compensationsrolle 
geleitet,  dass  die  Ablenkung  d  des  Magnetsjstems  möglichst  klein  war. 
Darauf  wurde  die  Flüssigkeit  in  die  Kugel  übergeführt  und  wieder  die 
Ablenkung  /  des  Systems  beobachtet.  Endlich  wurde  die  Kugel  entleert 
und  mittelst  einer  Abzweigung  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  durch  die 
Kugelrolle  und  Compensationsrolle  geleitet,  so  dass  die  Wirkungen  sich 
addirten.  Aus  der  erhaltenen  Ablenkung  wird  die  Ablenkung  s  berech- 
net, welche  der  ganze  Strom  dem  Magnetsystem  ertheilen  würde. 

Sind  die  Drehungsmomente  durch  die  Kugelrolle,  die  von  ihr  mag- 


1)   Schuhmeister,   1.  c.   —    2)   Silow,   Bullet,  de  Moscou  53,    p.  398*; 
Beibl.  3,  p.  810,  1879*. 
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netisirte  Flüssigkeit  und  die  Gompensationsrolle  in  Bezug  auf  das  Magnet- 
system  K^  ^K  und  JE^  so  ist,  wenn  A  eine  Gonstante  ist: 

1)  JT— Zc  =  Aä-, 

3)  JT  +  -Kc  =  As. 

Aus  den  drei  Gleichungen  lässt  sich :  z/JT/iT  berechnen.  Die  Strom- 
stärke in  der  Eugelrolle  wurde  durch  eine  Web  er' sehe  Tangentenbus- 
Bole  bestimmt  und  danach  die  magnetisirende  Kraft  F  der  Kugelrolle, 
bezogen  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  als  Einheit^ 
berechnet  und  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen.  So  fand  sich 
z.  B.  für  Eisenchloridlösung: 


F 

10«  X 

IO^JPä 

F 

10«  X 

10' F« 

0,457 

34 

159 

2,35 

157 

3690 

0,597 

53 

316 

2,57 

153 

3932 

0,822 

62 

510 

2,89 

138 

3988 

1,12 

122 

1366 

3,24 

130 

4211 

1,34 

130 

1742 

3,37 

119 

4010 

1,48 

148 

2191 

4,36 

105 

4578 

1,95 

153 

2983 

4,48 

97 

5316 

2,08 

173 

3598 

6,64 

72 

4781 

2,15 

179 

3849 

Hiemach  schliesst  Silow,  dass  mit  wachsender  Scheidungskraft 
die  Magnetisirungsfunction  der  Eisenchloridlösung  erst  wächst,  dann 
wieder  abnimmt,  ähnlich  wie  beim  Eisen  selbst. 

Bei  anderen  Versuchen^)  wurde  eine  auf  eine  700  mm  lange, 
26,4mm  weite  Glasröhre  aufgewundene  Spirale  horizontal,  eine  gleiche 
auf  eine  Holzröhre  aufgewundene  yertical  in  solcher  Lage  aufgestellt, 
so  dass  sie  nicht  gegenseitig  auf  einander  inducirend  einwirkten.  Zwei 
kurze ,  auf  die  Mitte  jener  Spiralen  geschobene ,  hinter  einander  in  den 
Kreis  eines  Galvanometers  eingeschaltete  Rollen  von  je  30000  Windun- 
gen waren  so  angebracht,  dass  sich  die  Inductionsströme  in  ihnen  beim 
Oeffnen  des  die  ersteren  Spiralen  durchfliessenden  Stromes  gerade  auf- 
hoben. Dann  wurde  die  Glasröhre  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
gefüllt  und  die  Ablenkung  des  Galvanometers  bestimmt.  Die  Oe&ung 
und  Schliessung  geschah  durch  einen  rotirenden  Gommutator,  welcher  zu- 


1)  Silow,  Wied.  Ann.  11,  p.  324,  1881* 
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gleich  die  Inductionsströme  nur  in  einer  Richtung  zu  dem  Galvano- 
meter führte.  Sind  die  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  bei  voller 
und  leerer  Rohre  (p.  und  fp\  so  ist  der  Magnetisirungscoefficient  der 
Flüssigkeit 

X  =  const  (9?'  —  (p)  W/4:nFvNS, 

wo  F  die  Scheidungskraft,  W  der  Widerstand  des  inducirten  Strom- 
kreises, V  die  Zahl  der  Schliessungen  in  der  Secunde,  S  der  Querschnitt 
des  flüssigen  Cylinders,  N  die  Windungszahl  der  Inductionsrolle  ist. 
Dabei  ergab  sich  wiederum,  dass  der  Magnetisirungscoefficient  einer 
£asenchloridlö8ung  erst  mit  wachsender  Scheidungskraft  bis  zu  einem 
Maximum  wuchs,  dann  schneller  und  zuletzt  langsamer  abnahm. 
So  war: 


F 

lO^x 

lü'Fx 

F 

lO^x 

lO'Fx 

1,15 

96 

1104 

2,45 

104 

2548 

1,35 

104 

1404 

3,73 

70 

2611 

1,60 

131 

2096 

5,33 

69 

3677 

1,70 

131 

2227 

5,35 

68 

3638 

1,81 

142 

2698 

6,54 

65 

4251 

1,90 

141 

2679 

7,00 

62 

4340 

1,96 

131 

2568 

10,00 

60 

6000 

2,13 

111 

2310 

12,60 

55 

6931 

2,40 

99 

2376 

WO  für  F  als  Einheit  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  ge- 
nommen ist. 

Indess  ist  zu  beachten,  dass  äusserst  kleine  magnetisirende  Kräfte 
angewandt  worden  sind ,  bei  denen  jegliche  äussere  Störung  vom  gröss- 
ten  Einfluss  ist,  und  auch  in  Folge  dessen  die  Werthe  JPx,  die  Momente 
der  Lösung  selbst  bei  den  verschiedenen  magneti^renden  Kräften  sehr 
anregelmässig  verlaufen. 

Mittelst  der  §.971  näher  zu  beschreibenden  Methode  habeich*)  kein  954 
Maximum  der  Maguetisirungsfunction  bei  Eisen  chloridlös  ung  nachweisen 
können,    obgleich   die   magnetisirenden,    viel   stärkeren   Kräfte,  als   sie 
Silow  anwandte,  im  Verhältniss  von  41,4  bis  205,5  variirten. 

Bezeichnet  t  die  Torsion  der  verwendeten  Drehwage,  xt/m^  das 
relative  Moment  der  Lösung  bei  verschiedenen  magnetisirenden  Kräften 
m,  so  war  z.  B.: 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126,  p.  8,  1865*. 
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m 

t 

lü2x 

m 

t 

lO^x 

41,1 

15 

8751 

208,5 

375,8 

8564 

78,8 

53,3 

8583 

181 

280,7 

8568 

116 

115,2 

8586  • 

148,8 

101 

8621 

150,3 

103 

8545 

114,8 

114,7 

8704 

181,8 

283 

8561 

78,6 

53,7 

8691 

Auch  Eaton  ^)  ist  dies  mit  demselben  Apparat  an  Eisenchlorid- 
lösungen vom  specifischen  Gewichte  I  1,1347,  II  1,205  bei  sehr  bedeu- 
tender Aenderung  der  magnetisirenden  Kräfte  nicht  gelungen.  Die 
Flüssigkeiten  (5,514  ccm  resp.  5,786  ccm)  befanden  sich  dabei  in  einem 
flachen  Glaskolben  dicht  vor  dem  Pol  eines  geraden  horizontalen  Elek- 
tromagnetes,  welcher  durch  n  grosse  Bunsen'sche  Elemente  erregt 
wurde.    Dabei  ergaben  sich  folgende  relative  Werthe: 

I. 


n 

m 

t 

lü*x 

n 

m 

t 

10«  X 

1 

89,3 

6,2 

777,3 

4 

318,1 

75,9 

749,8 

2 

171,7 

22,2 

753,0 

5 

384,4 

111,5 

764,7 

3 

248,2 

45,9 

744,7 

6 

440,5 

145,9 

751,8 

1 

2 
3 


IL 


90,3 

10,0 

1226 

5 

365,3 

160,9 

175,6 

37,6 

1219 

6 

433,7 

226,0 

251,4 

76,1 

1204 

7 

490,6 

298,0 

294,9 

105,3 

1211 

1205 
1201 
1238 


Auch  bei  Anwendung  eines  von  0,1  mm  dicken  harten  Neusilber- 
drahtes zur  Aufhängung  für  die  Torsionswage,  wobei  ein  mit  Wasser 
gefüllter  Kolben  Ablenkungen  bis  zu  300  Scalentheilen  an  einer  2240  mm 
von  der  Drehwage  entfernten  Scala  ergab,  fand  Eaton  kein  Maximum. 
Es  war  z.  B.,  wenn  t  der  Ausschlag  für  den  gefüllten,  fi  für  den  leeren 
Kolben,  d"  für  die  denselben  erfüllende  Flüssigkeit  und  1c'  =  0"/»/*  ist: 


1)  H.  W.  Eaton,  Wied.  Ann.  15,  p.  225,  1882*. 
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Wasser  I     .... 


Wasser  II    ...    . 


Alkohol 


Aether 


Schwefelkohlenstoff 


Vol. 
in  ccm 


5,80 


15,26 


15,10 


15,10 


15,17 


t 

h 

39 

+  4(?) 

148 

+  4 

301 

+  2,5 

60,6 

+  10,6 

203,6 

+  35,0 

387,0 

+  74,0 

27,2 

+  7,5 

103,6 

+  29,0 

200,6 

+  65,6 

36,4 

+  9,0 

127,2 

+  31,5 

220,0 

+  65,0 

48,0 

+  8.5 

148,5 

+  28,3 

292,3 

--64,5 

m 


43 
152 
304 

71,2 
238,6 
461,0 

34,7 
132,6 
265,0 

45,4 
158,7 
285,0 

56,5 
176,8 
356,8 


10«  A/ 


191 

356 

490 

189,1 

339,6 

462,0 

169,3 

309,7 

434,4 

178,6 

325,3 

433,5 

174,5 

304,3 

425,7 


—  1180 

—  1200 

—  1260 

—  2038 

—  2069 

—  2155 

—  1210 

—  1379 

—  1408 

—  1423 

—  1500 

—  1516 

—  1855 

—  1910 

—  1969 


Auch  als  V.  Ettingshausen^)  die  Kraft  bestimmte,  mit  welcher  955 
ein  10,24  cm  langes,  0,714  cm  dickes,  mit  saurer  Eisenchloridlösung  ge- 
fülltes Glasröhrchen,  dessen  Axe  mit  der  einer  horizontal  liegenden 
Drahtspirale  zusammenfiel,  beim  DurcMeiten  des  Stromes  in  letztere 
hineingezogen  wurde,  blieb  sie  bei  Anwendung  von  2  bis  6  Bunsen'- 
schen  Elementen,  wobei  die  auf  das  Röhrchen  wirkende  Kraft  von  27,9 
bis  77,0  stieg,  constant  (sie  schwankte  nur  unregelmässig  von  56,4  bis 
56,9. 10""«).  Nur  bei  Anwendung  eines  Elementes  war  sie  etwas  grösser 
(59,1.  10 ~«),  indess  war  dabei  die  Beobachtung  unsicher. 

Hiernach  dürfte  für  Kräfte,  wie  sie  zu  quantitativen  Bestimmungen 
angewandt  werden,  das  Moment  der  schwach  magnetischen  und  diamag- 
netischen Körper  der  magnetisirenden  Kraft  fast  völlig  proportional  sein. 

Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An-  956 
Ziehung  und  der  diamagnetischen  Abstossung  der  Körper  durch  die 
Magnetpole  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  be- 
ruht das  eigenthümliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Substanzen  vor  den  Magnet- 
polen zeigen. 

Hängt  man  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen 
gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumrinde,  an  einem 
Coconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  auf,  so  stellt 


1)  V.  Ettingshauaen,  Wiod.  Ann.  17,  p.  304,  1882*. 
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er  sich  bei  schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lage 
aber  mit  der  äquatorialen ,  wenn  die  Magnetisirung  starker  wird  ^).  In 
ganz  analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und 
Wismuthpulver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigen  Quecksilber  gefallt«B, 
über  einem  Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufge- 
hängten Uhrglases  langsamer,  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers, 
z.  B.  des  Eisens,  und  bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrglas  eben 
so  stark  abgestossen,  wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden. 
Der  Grund  hiervon  ist  folgender:  Nimmt  die  auf  die  magnetischen 
und  diamagnetischen  Substanzen  wirkende  magnetische  Kraft  allmählich 
zu,  so  wächst  die  Anziehung  der  ersteren,  so  wie  die  Abstossung  der 
zweiten  zuerst  proportional  dem  Quadrate  der  Kraft.  Wird  aber  die 
Magnetisirung  stärker,  so  erreicht  der  Magnetismus  der  magnetischen 
Substanzen  nach  und  nach  ein  Maximum,  über  welches  hinaus  er 
nicht  mehr  zunimmt.  Viel  langsamer,  wenn  überhaupt,  geschieht  diese 
Annäherung  an  ein  Maximum  bei  der  Abstossung  der  diamagnetischen 
Substanzen,  so  dass  letztere  noch  zunimmt,  während  erstere  schon  das 
Maximum  erreicht  hat,  und  sie  dann  sogar  übertreffen  kann,  so  dass 
an  Stelle  der  Anziehung  eine  Abstossung  tritt  ^). 

957  In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitäten 

stattfindende  scheinbare  Umkehrung  des  magnetischen  Yerhalt-ens  der 
Körper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyndall^)  auf  das  eine  Ende  des  Hebels  seiner  Dreh  wage 
(§.  945)  eine  Wismuthkugel  und  klebte  darauf  ein  Stückchen  Spatheisen- 
stein,  so  war  die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer 
'  Torsion  t  des  den  Hebel  tragenden  Fadens ,  um  sie  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Magnet  festzuhalten.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  verstärkt,  so  trat  eine  Abstossung,  also  ein 
Ueberwiegen  des  Diamagnetismus  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die 
eine  Seite  des  Hebels  eine  diamagne tische  Wismuthkugel,  auf  die  andere 
eine  schwach  magnetische  Zinkkugel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der 
Magnetismus  der  letzteren,  dann  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete 
der  Diamagnetismus  der  ersteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  Anziehang 
des  Spatheisensteins  und  Zinks,  ebenso  wie  die  Abstossung  des  Wis- 
muths,  genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes 
entsprach,  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus  eingetreten  war. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht  in  einer  schnelle- 
ren Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit  wachsender  Strom- 
intensität, sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fadens  gleichzeitig  mit 


1)  Plücker,Pogg.Ann.  73,  p.  617;  74,  p.36iJ*;  75,  p.  413,1848*.  —  «)  Joh. 
Müller,  Pogg.  Ann.  83,  p.  115,  1851*.  —  »)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  83,  p.  394. 
1851'. 
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der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen  Abstossung.  entgegen- 
wirkt. Bezeichnet  8  die  der  ersten  Intensität  des  Stromes  entsprechende 
Anziehung  des  Zinks  oder  Spatheisensteins,  d  die  dabei  stattfindende  Ab- 
stossung  des  Wismuths,  t  die  durch  die  Torsion  des  Fadens  entwickelte 
Kraft,  welche  die  überwiegende  Abstossung  äquilibrirt,  so  ist  in  dieser 
Gleichgewichtslage  d  =  s  -\-  t. 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  n  fache 
gebracht,  so  wachsen  die  Werthe  d  und  8  auf  das  n' fache.  Dann  ist 
aber  n^d  >  n^s  +  t 

Die  diamagnetische  Abstossung  überwiegt  also. 

Ein  analoger  Uebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 
kann  sich  zeigen,  wenn  man  einen  aus  magnetischen  und  diamagneti- 
schen Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Goconfaden  in  horizontaler 
Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  allmäh- 
lich die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper  958 
in  das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
n^agnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weiterer 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  allmählich 
den  Körpern  nähert  0» 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schluss 
gezogen,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von 
den  Magnetpolen  schneller  abnehme,  als  die  magnetische  Anziehung, 
während  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide 
in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft 
zunehmen,  wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige 
secundäre  Störungen  eintreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der  959 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und 
direct  oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  Vi 5  Zoll  Dicke  von 
einem  Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsions- 
wage eine  auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  von  dem 
Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ab,  so  zeigt  sich,  dass 
sich  durch  Zwischenlegung  des  Glases  die  Anziehung  beim  Eisen  im 
Verhältniss  von  1 :  V90 1  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert  hat. 
Ebenso  vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eisens  schon  bei  Zwischen-  • 
legung  eines  Papiers  von  0,001  Zoll  Dicke  auf  ^/s,  die  des  Spatheisen- 
steines  erst  bei  einem  Abstand  von  Vt  ^^^^*  ^^^  Anziehung  des  Eisens 
nimmt  also  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als 
die  der  Eisensalze  ').  —  Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuth- 
kugeln,  nimmt  gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossung  langsamer 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  72,  p.  343,  1847*.  —  «)  Tyndall  1.  c.  p.  415^, 
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ab,  als  die  Anziehung  des  Eisens.  Man  kann  sieb  hiervon  überzeugen, 
wenn  man  auf  den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wismuthkugel  legt  und 
darauf  ein  Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Dreb- 
wage  so,  dass  die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in  einem 
grösseren  Abstände  von  dem  Pole  desselben  befindet,  so  wird  sie  bei  der 
Schliessung  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen;  hat  man 
aber  den  Faden  vorher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe 
steht,  so  tritt  eine  Anziehung  ein.  —  Diese  Erscheinung,  welche  indess 
nur  beim  Eisen,  nicht  bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt, 
ist  gerade  umgekehrt,  wie  die  von  Plücker  beobachtete.  Sie  beruht 
wohl  darauf,  dass  der  im  Eisen  vertheilte,  bedeutende  Magnetismus  bei 
der  Annäherung  an  den  Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus 
vertheilt,  und  so  die  Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  während  diese 
Rückwirkung  bei  den  sonstigen,  weniger  magnetischen  und  diamagneti- 
schen Substanzen  kaum  stattfinden  kann  ^). 

960  Eine  permanente  Magnetisiruug,    welche  nach   Aufhebung 

der  magnetisirenden  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  sich 
ausser  beim  harten  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  Anzahl 
Eisenoxydul-  oder  schwefeleisenhaltiger  Mineralien,  beim  Eisenglimmer, 
beim  Eisenglanz  und  Magnetkies,  Titaneisen,  beim  gediegenen  urali- 
schen Platin  u.  s.  f.  nachweisen  ^).  Mittelst  des  Sideroskops  von  L  e  - 
baillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel  kann  man  auch  beim 
Eisenoxyd,  beim  (eisenhaltigen)  Iridium,  bei  unreinem  Zink '),  bei  Holz- 
kohle dieselbe  darthun.  In  den  letzteren  Fällen  dürften  indess  wohl 
Theilchen  von  Eisen  die  permanente  Polarität  bedingen  ^).  Eisenchlorür- 
lösung  zeigt  dagegen  nach  Matte ucci'O  keine  permanente  Polarität. 
Plücker^)  glaubte  auch  bei  den  diamagnetischen  Körpern  eine 
permanente  Polarität  nachweisen  zu  können.  Er  hängt«  zwischen  die 
conisch  zugespitzten  und  vorn  abgerundeten  Pole  eines  sehr  starken 
Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  ein  Wismuth Stäbchen  in  axialer 
Lage  auf  und  verhinderte  es  durch  ein  neben  der  einen  Polspitze  auf- 
gestelltes, verticales  Glasstäbchen,  bei  Erregung  des  Magnetes  die  äqua- 
toriale Lage  anzunehmen.  Durch  die  Torsion  des  das  Stäbchen  tragen- 
den Fadens  wurde  es  schwach  gegen  das  Glasstäbchen  gedrückt,  wobei 
es  einen  kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte.  Wurde  nun  der 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine  Polarität  plötz- 
lich umgekehrt,  so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  gegen  die  axiale 
Lage  hin  und  entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben.  Bei  Unter- 
brechung des  Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegengesetzter 


1)  Vergl.  auch  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [3]  37,  p.  252,  1850*.  —  «)  Ver- 
gleiche GreisB,  Pogg.  Ann.  98,  p.  478,  1856*.  —  ^)  £.  Becquerel,  Ann«  de 
Chim.  et  de  PhyH.  [3J  33,  p.  85,  1851*.  —  *)  Oerated,  Pogff.  Ann.  75,  p.  453, 
1848*.  —  6)  Matteucci,  Compt,  rend,  36,  p.  917, 1853r  —  «)  Plücker,  Pogg. 
Ann.  86,  p.  6,  1852*. 
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Richtung  zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die  Polarität 
des  Stäbchens  erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes  wechseln.  Es  ist  indess  sehr  wohl  möglich,  dass 
beim  Oefifnen  dieses  Stromes  im  Wismuthstäbchen  ein  demselben  gleich- 
gerichteter Inductionsstrom  entsteht,  ebenso  wie  in  der  Masse  des 
Magnetes  und  auch  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale.  Hierdurch 
würde  zuerst  eine  Anziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  be- 
dingt, bis  nach  der  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes,  die  In- 
ductionsströme  allmählich  verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des 
Magnetes  und  Wismuthstäbchens  völlig  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wismuthstäbchen,  welches  gegen  das 
Glasstäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in 

Fig.  281.  Folge  der  Abstossung,  statt  in 

die  Lage  ac,  Fig.  281,  ein  wenig 
schräg  in  die  Lage  ah  stellte. 
Beim  Oeffnen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  kehrt  es 
in  seine  Gleichgewichtslage  ac 
vor  der  Magnetisirung  zurück  und  schwingt  durch  das  Beharrungs- 
vermögen und  die  Torsion  des  Fadens  gegen  die  Pole  hin  oder  auch 
über  sie  hinaus.  Da  beim  Umkehren  der  Richtung  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes  eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Eintritt  der 
neuen  Magnetisirung  vergeht,  so  könnte  in  dieser  Zeit  wohl  die  be- 
schriebene Bewegung  vor  sich  gehen  ^).  Tyndall  und  auch  E.  Bec- 
querel  (1.  c.)  ist  der  Nachweis  eines  permanenten  Diamagnetismus  des 
Wismuthes  nicht  gelungen. 

Wir  haben  schon  §.911  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ver-  961 
halten  von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  B. 
schwach  eisenhaltigen  Messingdrähten,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor 
flachen  Magnetpolen  ein  verschiedenes  ist,  indem  erstere  sich  axial, 
letztere  äquatorial  einstellen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  an- 
geführt, dass  die  einzelnen,  durch  den  Magnet  magnetisirten  Molecüle 
des  Eisens  gegenseitig  richtend  auf  einander  einwisken,  während  bei  den 
anderen  Körpern  der  in  den  einzelnenMolecülen  erregte  Mag- 
netismus so  äusserst  gering  im  Verhältniss  zu  der  von 
aussen  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist,  dass  die  gegen- 
seitige Richtkraft  der  Molecüle  gänzlich  zu  vernach- 
lässigen ist. 

Sind  in  diesem  letzteren  Falle  verschiedene  Mengen  des  magneti- 
schen Stoffes  in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  pro- 
portional, wie  dies  schon  Coulomb 2)  bei  fein  in  Wachs  vertheil- 

')  Tyndall,  Phil.  Trana.  1855,  p.  37*.  —   2)  Coulomb,  De  la  M^therie, 
ObBervations  eur  la  physique,  43,  p.  249,  1793*;  üren's  Neues  Journ.  2,  p.  298*. 
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tem  Eisen  beobachtete.  Auch  Plücker')  hat  dieees  Resultat  erhal- 
ten, indem  er  eine  GlaBkogel  mit  Schweinefett  fQllte,  welchem  Eisen- 
pnlver  beigemengt  war,  und  sie  an  der  einen  Schale  einer  Wage  über 
den  einen  Pol  eines  Magnetes  oder  zwischen  die  auf  beide  Pole  deasel- 
ben  gelegten  Üalbanker  hängte,  so  dass  sie  den  Pol  oder  die  Ualbanker 
gerade  berührte.  Bei  Erregung  dea  Magnetes  war  die  Anziehang  nach 
Abzug  der  Abstoesung  des  Glases  mit  dem  Schweinefett  allein  propor- 
tional dem  Gewichte  des  Eisens  (vgl.  auch  Töpicr's  Versuche  §.  621). 
Dasselbe  Resultat  erhielt  Plücker,  als  er  die  Kugel  mit  Wasser  illllte 
und  ihm  verschiedene  Mengen  Eisencblorür  zusetzte. 

i  Würden  die  Theilchen  der  diamagnetisohen   Substan- 

zen auf  einander  einwirken,  so  würde  dadurch  das  dia- 
magnetiscbeMomentdereelbenTerkleinert,  indem  jedes  dnrch 
die  äussere  £raft  polarisirte  Molecül  im  folgenden  Molecül  eine  ihm  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Polarität  erzeugte  *).  —  Indess  lässt  sich  auch 
hier  bei  der  Schwäche  der  diamagnetischen  Polarität  eine  solche  Wechsel- 
wirkung der  Theilchen  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  So  fand  Mat- 
tenoci'),  dass  gleich  lange,  aber  verschieden  weite,  mit  TerBchiedeo 
grob  oder  fein  gepulvertem  und  Terschieden  stark  gepresstem  Wismuth- 
pnlver  gefüllte  Papierröbreu  zwischen  den  Polen  eines  Elektro magnetet 
gleiche  Schwingungsdaaer  zeigten.  Füllte  er  eine  an  dem  Ende  des 
Hebelarmes  einer  Drehwage  befestigte  Glaskugel  mit  verschiedenen  Men- 
gen (1  bis  6,5  g)  von  gröberem  oder  feinerem  Wiamuthpulver,  so  wurde 
dieselbe  von  dem  Pol  eines  Magnetes  mit  Kräften  zurückgestossen,  die 
dem  Gewicht  des  Pulvers  direct  eutspracben.  Dasselbe  Verbalten  ergab 
sich  bei  Schwefel,  Harz  und  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  welcher  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen Spirale  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetit 

■)  Plücker,  Pogg.  Ann.  74,  p.  321,  1848'.  —  ä)  Wäre  z.  B.  ns,  Fig.  282, 
die  Richtung  der  durch  die  Magnetpole  S  und  N  in  den  TheiJeu  das  Wiunath- 
Stabes  AB  erzeugten  Polarität,   lO   würden   in  Folge   der  Wechselwirkung  der 

Fig.  !S2. 


Theilchen  die  diamagnetischen  Axen  der  Uoleciiie  sich  ein  wenig  in  die  Lagen 
ni«,  neigen.  Durch  die  Magnetpola  würde  sich  dann  der  Stab  in  die  axiale 
lÄge,  parallel  den  Magnet kraftlinien,  einstaUen.  W.  Thomson,  Phil.  Hag. 
[*f  9,  p.  290,  1855*.  Dieselbe  Ansicht  hat  W.  Weber,  Phil.  Mag.  [*]  10, 
p.  407.  Tyndall  hglt  sie  nicht  für  bewiesen ,  ibid.  p.  422  ,  und  Thomson 
vertheidigt  sie,  Phil.  Mag.  [4]  U,  p.  66".  —  *)  Matteuoci,  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phj-B.  C»6,  p-  103,  165B*. 
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ist,  auch  in  allen  Mölecülen  gleiche  diamagnetische  Momente  erhält. 
Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien  Magnetismus 
wahrnehmen;  derselhe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft.  Als  daher 
Ghristie  (1.  c.)  Wismuthstähe  im  Diamagnetometer  dem  astatischen 
System  in  verschiedenen  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast  gleiche 
Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der  Stäbe  in 
der  Ebene  des  Sjstemes  befanden.  Nur  an  den  äussersten  Enden  und 
ein  wenig  über  diese  hinaus  nahm  die  Ablenkung  zu. 

Bei  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci*)  963 
beobachtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden,  je  schlechter  ihre 
elektrische  Leitungsfahigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus 
zunimmt.  So  fand  er  die  diamagnetische  Abstossung  A  gleicher  Massen : 

Gewicht  gleicher  Volumina  A 

Gold     .     .     11,355  bis  1,2  g  1  bis  1,73 

Silber  .     .       4,77     bis  1,16  g  1  bis  1,55 

Dieses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
talle äusserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  auf 
einer  stärkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Gasen  auf  den 
feineren  Pulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre 
wünschenswerth. 

Ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung  zwi- 
schen zwei  diamagnetisch  erregten  Körpern  nachweisen.  —  Als  Mat- 
teucci  an  dem  Arm  einer  Dreh  wage  einen  Wismuthwürfel  vor  dem 
einen  Pol  eines  Elektromagnetes  aufhängte  und  zwischen  den  Würfel 
und  den  Pol  einen  zweiten  Wismuthwürfel  einschob,  änderte  sich  die 
Stellung  des  ersten  nicht.  —  War  an  dem  Arm  der  Drehwage  ein  Wis- 
muthcylinder  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  Axe  einer  grossen, 
horizontal  liegenden  Spirale  schwebte,  so  ging  er,  als  in  die  Spirale 
ein  zweiter  Wismuthcylinder  eingeführt  wurde,  nach  einigen  Oscilla- 
tionen  wieder  vollständig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  —  Ebensowenig 
wirken  Tropfen  von  diamagnetischen  Flüssigkeiten  auf  einander,  welche  in 
einer  Eisenlösung  zwischen  den  Magnetpolen  schweben  ^). 


IIL    Quantitative  Bestimmungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  verschiedener  Körper. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagneti-  964 
sehen  Momente,  welche  verschiedene  Körper  unter  Einfluss  der  gleichen 


^)  Matteucci  1.  c.  —  *)  Matteacci,  1.  c;  Cours  d'induction,  Paris  1854, 
p.  202*. 
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magnetisireudeu  Kraft  erhalten,  sind  namentlich  bei  den  schwächer 
magnetischen  und  diamagnetischen  Stoffen  schwer  mit  Genauigkeit  zu 
bestimmen,  da  diese  Momente  sehr  klein  sind  und  eine  sehr  geringe 
Beimengung  von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die 
diamagnetischen  Stoffe  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem 
eisernen  Instrumente  bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren 
Diamagnetismus  als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische 
Anziehung.  —  Aus  diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestim- 
mungen sehr  stark  von  einander  ab. 

Da,  wie  wir  bereits  erwähnt  haben,  bei  den  schwach  magnetischen 
und  diamagnetischen  Körpern  das  Moment  der  wirkenden  Kraft  propor- 
tional ist,  kann  man  durch  Division  ihrer  Anziehung  oder  Abstossung 
vom  Magnet  durch  das  Quadrat  der  auf  sie  wirkenden  Kraft  das  in  ihnen 
durch  die  Kraft  Eins  erzeugte  Moment  bestimmen.  Da  femer  die 
Wechselwirkung  ihrer  T heilchen  zu  vernachlässigen  ist,  kann  man  durch 
Division  des  letzteren  Werthes  durch  das  Volumen  oder  Gewicht  der 
Körper  das  durch  die  Kraft  Eins  in  der  Volumen-  oder  Gewichtseinheit 
desselben  erregte  Moment  berechnen. 

965  Zuerst  hat  Plücker^)    eine   grosse  Reihe   von   Substanzen   unter- 

sucht, indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Uhrglase 
oder  in  einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankem 
eines  grossen  Elektromagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  mit 
Schweinefett  verrieben.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurde  mittels! 
der  sehr  ungenauen  Methode  des  Abreissens  eines  Eisenstäbchens  von 
seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultate  für 
die  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  Mg  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  100000  gesetzt,  oder,  wie 
Plücker  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischen  Magnetismus 
der  Stoffe.  Das  diamagnetische  Verhalten  ist  durch  das  —  Zeichen 
angegeben. 

Die  Rubrik  Mn  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen; 

die  Rubrik  Mq  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  des 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  Mm,  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  der  Metalle 
Eisen,  Nickel,  Mangan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  Ma  endlich  den  Magnetismus  eines  Molecüles  der  ver- 
schiedenen Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich  100000 
gesetzt  wird. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  74,  p.  321,  1848*. 
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M, 


g 


Mn 


Mo 


Mi 


m 


Ma 


Eisen 

Magneteisenstein 

Eisenoxyd 

Botheisenstein 

Eisenglanz 

Eisenoxydhydrat 

Schwefelsaures  Eisenoxyd 

Eisenvitriol 

Conc.  Lös.  V.  Salpeters.  Eisenoxyd  . 

n  „     „   Eisenchlorid 

„         „     „    schwefeis.  Eisenoxyd  . 

„  „     „    Eisenchlorür     .... 

„  „     „    schwefeis.  Eisenoxydul 

Nickeloxydal 

Nickeloxydulhydrat 

Lösung  von  Salpeters.  Nickeloxydul 

Lösung  von  Nickelchlomr 

Manganoxydhydrat 

Mangauoxydoxydul 


100  000 

40  227 

286 

134 

533 

156 

111 

78 

34 

98 

58 

84 

126 

35 

106 


100  000 


100  000 


206 


142 
95 
224 
133 
190 
219 


65 
111 


70 
167 


287 
516 
332 
381 
462 

142 
164 
171 

78 


100  000 
55  552 
409 
191 
761 
296 
349 
385 
410 
737 
474 
490 
594 
45 
180 
208 
217 
112 
232 


100  000 

166  656 

818 

392 

1522 

592 

698 

385 

820 

1474 

938 

490 

594 

47 

190 

219 

229 

224 

696 


Bemerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle  der  starke  Magnetismus  des 
Magneteisensteins;  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxyds 
in  verschiedenen  Zuständen;  das  Ueberwiegen  des  Magnetismus,  welchen 
z.  B.  Nickeloxydul  in  seiner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt, 
über  den  Magnetismus  des  Oxyduls  für  sich;  femer,  dass  in  den  Salz- 
lösungen durch  Hinzutreten  der  Säuren  zum  Oxyde  der  Magnetismus 
des  letzteren  nicht  geschwächt  wird. 

Bei  diamagnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
wenn  der  Diamagnetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 
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Der  Diamsgnetismns 

gleicher 

gleicher 

Volumina 

Gewichte 

—  100 

—   100 

—     93 

—   114 

—  122,5 

—  143 

—     93 

—  127 

-—  129 

-    102 

—     64 

—     34 

—     71 

—     48 

—  114 

—  102 

—     88 

-     70 

— 

—     79 

— 

—     35 

— 

—     71 

—  107 

—  123 

—  314 

—     23 

—       1,72 

—  100 

Wasser 

Alkohol  (specifisches  Gewicht  0,813) 

Alkohol  (specifisches  Gewicht  0,851) 

Aether 

Schwefelkohlenstoff 

Schwefelsäure  (specifisches  Gewicht  1,839)  .  .  . 
Salpetersäure  (specifisches  Gewicht  1,502)  .... 
Chlorwasserstoffsäure  (specifisches  Gewicht  1,123) 
Concentrirte  Lösung  von  Kaliumeisencyanür    .    . 

Gepulvertes  Kochsalz 

Gepulvertes  Wismuthoxyd 

Schwefelhlumen  

Terpentinöl 

Quecksilber 

Phosphor 


Die  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers  steht  zu  der  magneti- 
schen Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Yerhältnisa  von 
etwa  2,5  zu  100000. 

Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wurde  bei  gleichem  Gewicht  7,4  mal 
stärker  vom  Magnet  angezogen,  als  Wasser  abgestossen;  die  magnetische 
Anziehung  einer  concentrirten  Losung  jenes  Salzes  verhielt  sich  zu  der 
diamagnetischen  Abstossung  des  Wassers  wie  164:100. 

Einige  andere  Bestimmungen  von  Plücker,  welche  nicht  überall 
mit  den  hier  angeführten  übereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  951  er- 
wähnt. Bei  obigen  Bestimmungen  dürfte  der  Magnetismus  des  Eisens 
zu  hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Yer- 
theilung  war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen 
erhielt  Plücker  das  Verhältniss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem 
des  Eisenoxyds  wie  1000000  zu  891  *).  —  Die  nicht  weit  hiervon  ab- 
weichende Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  951. 

966  Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  Becquerel')  folgende  Zahlen 

für  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 


de  Ghim 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  83,  p.  113,   1851*.  —  »)  E.   Becquerel,  Ann. 
!him.  et  de  Phys.  [3]  44,  p.  223,  1855*. 
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Wasser —  10       Reines  Silber —     23,2 

Reines  Kupfer —  16,8    Reines  Gold —     34,7 

Galvanoplastisches  Kupfer    —  14,1    Wismuth —  226,7 

H.  BecquereP)  fand  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  von 
Alkohol         TiCl4       Wasser         CS2  Jod  Brom        Wismuth 

—  8,06     —  8,55     —  10     —  10,70     —  40,9     —  46,6     —  22,0 

Vermittelst  der  Drehwage  hat  ferner  E.  Becquerel')  mit  Hülfe  967 
der  §.  924  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt,  indem  er  die 
diamagnetische  Abstossung  fester  Körper  in  Luft  und  in  den  Flüssig- 
keiten maass.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  entspricht  dem  Dia- 
magnetismus der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den  der  Luft  yernachlässigt. 
So  ergab  sich  u.  A.: 


Wasser  .  .  . 
Zink,  käufliches 
Wachs,  weisses 
Schwefel  .  .  . 
Blei,  käufliches 
Phosphor     .    . 


—  10  Selen 

—  2,5  Wismuth    .... 

—  5,68  Absoluter  Alkohol 

—  11,37  Schwefelkohlenstoff 

—  15,28  Conc.  Lös.  v.  FeClj 

—  16,39 


—  16,52 

—  217,6 

—  7,89 

—  13,30 
+  658,13 


Ist  der  Magnetismus  von  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  gleich  968 
1000000,  so  ist  der  eines  gleichen  Volumens  der  zuletzt  genannten 
Lösung  H"  25,7,  der  des  Wassers  —  0,4.    Bei  gleichem  Gewichte  ist  da- 
gegen der  Magnetismus  der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  —  3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  von  feinvertheiltem  Eisen, 
Wismuth  und  Wasser,  so  erhält  man: 


Plücker    .    .    . 
E.  Becquerel 


1000000 
1000000 


Wismutli 


23,6 
10,7 


Wasser 


7,8 
3,1 


Diese  Abweichungen  erklären  sich  aus  der  ungleichen  Vertheilung 
des  Eisens,  dessen  specifischer  Magnetismus  wegen  dieses  Einflusses 
nicht  geeignet  ist,  um  als  Einheit  für  die  specifischen  Magnetismen  an- 
derer Stoffe  zu  dienen. 

• 

W.  Weber')   hat   den  Diamagnetismus  des  Wismuihs   mit  dem  969 
Magnetismus  des  Eisens  durch  das  Diamagnetometer  nach  der  §.930 


*)  Henri  Becquerel,  Ann.  de  Chlm.  et  de  Phys.  [5]  12,  p.  5,  1977*; 
BeibL  1,  p.  627*.  —  ^)  E.  Becquerel,  Ann.  d%  Chim.  et  de  Phys.  [31  28, 
p,  313,  1850*.  —  ^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  3*. 
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beschriebenen  Einrichtung  verglichen,  indem  er  zwei  Wismuthstäb- 
chen  von  zusammen  343,5  g  Gewicht  in  den  Spiralen  desselben  ab- 
wechselnd hob  und  senkte  und,  entsprechend  den  für  die  Maltipli- 
cationsmethode  geltenden  Formeln,  die  dem  Magnete  ertheilte  perma- 
nente Ablenkung  dabei  gleich  —  5,93  Theilstrichen  i^estimmte.  Wurde 
an  Stelle  der  beiden  Wismuthstäbe  ein  Eisenstäbchen  von  5,8  mg  Ge- 
wicht in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  permanente  Ab- 
lenkung des  Magnetes  -|-  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen  Massen 
Eisen  und  Wismuth  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetischen  Momente 
im  Verhältnisse  von  1 :  1470000.  Reducirt  man  diese  Momente  auf  die 
Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  verwendeten 
Eisenstäbchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  und  gleicher 
Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des  §.  518, 
welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  des  Eisens  an 
ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die  Einheit 
der  magnetisirenden  Kraft  inducii^ten  Masseneinheit  beim  Eisen :  5,6074. 
dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth:  V43400O'  Aus  der  Be- 
rechnung der  Inductionsversuche  des  §.  936  würde  sich  letztere  Zahl  zu 
V471800  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magnetisirende  Kraft 
Eins  erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2540000mal  kleiner 
ist,  als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

970  Töpler^)  wendet  zu  diesen  Bestimmungen  einen  Differentialinduc- 

tor,  bestehend  aus  zwei  dickdrähtigen,  hinter  einander  geschlossenen,  in- 
ducirenden  Spiralen  A  und -B  (12  Lagen  zu  123  Windungen)  an,  in  wel- 
chen zwei  nahe  gleiche  Inductionsspiralen  a  und  h  (32  Lagen  zu 
214  Windungen)  liegen,  welche  hinter  einander,  aber  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Durch  eine  kleine 
Hülfsinductionsrolle ,  die  der  schwächeren  zugefügt  wird,  kann  man  die 
Wirkung  der  Inductionsströme  beider  Spiralen  auf  das  Galvanometer  auf 
Null  bringen.  In  die  eine  Spirale  wird  ein  diamagnetischer  oder  magne- 
tischer Körper  eingelegt.  Ein  rotirender  Quecksilbercommutator  wechselt 
schnell  die  Stromesrichtung  in  A  und  J5,  ein  zweiter  lässt  die  Inductions- 
ströme in  gleicher  Richtung  zum  Galvanometer  gelangen;  ein  dritter  in 
der  Galvanometerleitung  befindlicher  Commutator  wird  am  Ende  jeder 
Schwingung  der  Galvanometernadel  nach  demPrincip  der  Multiplications- 
methode  umgelegt,  bis  der  Ausschlag  derselben  ein  Maximum  wird. 

Der  Strom  der  inducirenden  Rollen  wird  an  einer  Tangentenbussole 
von  bekanntem  Reductionsfactor  gemessen.  Die  Inductionsströme  in  der 
Metallmasse  der  in  die  eine  Spirale  eingeführten  Körper  haben  keinen 
wesentlichen  Einfluss,  denn  sie  induciren  beim  Entstehen  und  Vergehen 
in  der  umgebenden  Inductionsspirale  zwei  entgegengesetzte  Ströme  von 


1)  Topler,  Pogg.  Ann.  154,  p.  600, 1875*.   Töpler  u.  v.  Ettingshausen, 
Pogg.  Ann.  160,  p.  1,  1875*. 
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gleicher  Gesammtintensitäi  Schwingt  der  Magnet  des  Galvanometers 
sehr  langsam,  so  hehen  sich  ihre  Wirkungen  auf  ihn  auf.  Auch  erfolgte 
bei  Einfügung  einer  in  sich  geschlossenen  Kupferdrahtspirale  in  die  eine 
InductionsroUe  keine  Aenderung  des  Galvanometerstandes ,  mochte  sie 
geöffnet  oder  geschlossen  sein,  auch  wenn  derselbe  Versuch  nach  Ein- 
legen eines  dünnen  Eisendrahtes  angestellt  wurde. 

Bei  Anwendung  verschieden  starker  Ströme,  resp.  Scheidekräffce  8 
war  bei  Anwendung  von  n  =  2  bis  10  Bunsen' sehen  Elementen  das 
durch  die  InductionsstrÖme  gemessene  Moment  m  eines  eisenfreien  Wis- 
muthstabes  von  160  mm  Länge,  27  mm  Dicke,  971,97g  Gewicht  den  Kräf- 
ten s  proportional.    So  war  z.  B.: 

n  10         6  4  2 

8        100       68,3       47,1        24,2 
m       100       68,0       45,9       23,6 

Bei  Yergleichung  des  Momentes  des  Wismuthstabes  und  eines  Eisen- 
stabes von  0,7901  g  Gewicht,  186  mm  Länge,  0,8274  mm  Dicke,  bei  wel- 
chem statt  der  Multiplicationsmethode  die  Beobachtung  eines  einzigen 
Inductionsstromes  genügte,  ergab  sich  das  Verhältniss  der  auf  gleiche  G  e - 
wichte  bezogenen  inducirenden  Wirkungen  wie  1  :  1124380.  Die  dabei 
verwendete  Scheidekraft  war  in  absolutem  Maasse  1343,  während  sie  bei 
Weber  3012  war.  Nimmt  man  an,  dass  das  Moment  des  Eisens  nach  dem 
Gesetze  von  Weber  (§.  517)  fortschreitet,  und  beim  Maximum  derMag- 
netisirung  das  Moment  der  Masseneinheit  Eisen  2324,68  ist,  so  würde 
für  die  Kraft  1343  das  Moment  m  =  2253,4,  also  um  3Proc.,  für  die 
Kraft  3012  das  Moment  m  =  2305,4,  also  um  1  Proc.  vom  Maximum 
entfernt  sein.  Danach  ist  das  Verhältniss  der  Momente  des  Wismuths 
und  Eisens  bei  der  Scheidekraft  1343  gleich  (1/1124380)  .  2253,4 
=  1/498,97.  Das  durch  die  Einheit  der  Scheidungskraft  in  der  Massen- 
einheit Wismuth  hervorgebrachte  Moment  ist  demnach  1/(498,97x1343) 
=  1,4922. 10-ß. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Momente  von  pulverformigem,  fein  vertheil- 
tcm  Eisen  wurden  Röhren  von  160  mm  Länge,  in  welche  mit  Eisenpulver 
zusammengerührtes  Fett  gebracht  war,  in  den  Appai^at  eingelegt.  Auf 
35  g  Fett  wurden  entweder  1)  0,920  g,  2)  0,564  g  durch  schwaches  Glühen 
im    Wasserstoffstrom  aus  Eisenoxyd  reducirtes  Eisenpulver  verwendet. 

Die  Momente  derselben  wuchsen  schneller,  als  die  magnetisircnden 
Kräfte/,  indess  war  das  Verhältniss  der  Momente  w  beider  Pulver  (0,571) 
nur  wenig  kleiner  als  das  ihrer  Eisengehalte  (0,613)  (vergl.  §.  621). 
So  waren  die  relativen  Werthe: 

I  100     192,5     276,8     353,7     507,8     679,4 

m  (1)     100     188,1     276,3     358,8     549,8     732,1 

0,  571.»w(2)     100     189,7     269,3     353,7     551,2     724,5 

In  Folge  dieser  Abweichungen  von  der  Proportionalität  verhielt  sich 
auch   das   auf  gleiche  Gewichte  bezogene  diamaguetische  Moment  des 
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Wianiuth  Stabe  fi  zu  dem  desPuIrera  l)bei  Anweaduug  tos  4,  6,  lOBun- 

sen'schen  Elementen,  resp.  wie  24920,  25350,  27270  zu  1. 

971  Bestimmuagcu,   welche  dazu  dienen   sollten,  die  Beziehungen  des 

magnetischen   Momentes  der  Körper    zu    ihrer  chemischen 
Reizung  festzustellen,  habe  ich  nuternomnieu '). 

Die  Messungen  dieses  MoraenteB  geschahen  mit  Hülfe  e 
deren  Torsionsapparntes,  Fig.  283  und  284.    An  einem,  in 
Fig.  283. 


"4^ 


drehbaren,   verlicnlen  Znpfen  von  Messing  hing  ein  Neusilberdrabt  tod 
G40  mm  Länge  und  0,2  bis  0,3  mm  Dicke,  an  welchem  unterhalb  ein  vertica- 
ler,  500  mm  langer,  5,5  miu  dicker  Messingstab  h  befestigt  war,  desstii 
Fig.  !H*.  unteres  Ende  mit  Gewichten 

belastet  wurde  und  mit  Flü- 
geln von  Messing  versehen 
war,  welche  in  ein  Glas  »  Toll 
Oel  tauchten.  An  dem  oberen 
Ende  des  Messingstabes  wsr 
ein  Spiegel  /  befestigt,  vei^ 
mittelst  dessen  durch  ScaU 
und  Femrohr  die  Drehungen 
des  Stabes  um  seine  rerticale 
Axe    an    einer    2,8    bis    3  m 


entfernten     Scalft      bcBtimmt 

werden  konnten.    Unter  dem 

Spiegel  trug  der  Stab   einen 
horizontalen,  von  Nord  nach 

Süd  gerichteten,  etwa    20  m 

ann,  Mmiall 
1.  l8Hr.-.  135 
ven..  Leipzig 

laugen  Arm  von  Messing,  an 
welchem  ein  kleines  Glaskölb- 

')  G.  Wie.lcm 
PoRg.  Ann.  120,  p. 
d.   pliil.  Fnr.  d.   ITn 

er.  d.  Beil.  Akad.  15.  Juni  ISfi-S,  2.  Juli  1866'; 
n.  177.  1868':  benondera  auch  DecanaUproRT. 
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chen  k  befestigt  war,  das  mit  den  zu  untersuchenden  Substanzen  gefüllt 
wurde.  Davor  lag  in  ostwestlicher  Richtung  ein  horizontaler,  gerader, 
vom  abgerundeter  und  mit  einer  Magnetisirungsspirale  von  etwa 
1100  Windungen  von  2  mm  dickem  Kupferdraht  umgebener,  370  mm 
langer  und  41,5  mm  dicker,  weicher  Eisenstab  l,  dessen  magnetisches 
Moment  an  einem,  in  der  Richtung  seiner  Axe  aufgestellten  Spiegelmag- 
netometer abgelesen  werden  konnte.  Nachdem  der  magnetisirende  Strom 
geschlossen  war,  wurde  durch  Drehung  des  den  Neusilberdraht  tragenden 
Zapfens  dem  Glasgefasse  eine  bestimmte  Stellung  gegeben,  welche  ver- 
mittelst des  an  dem  Messingstabe  befestigten  Spiegels  abgelesen  wurde. 
Sodann  wurde  der  Strom  geöffnet',  und  wiederum  die  Einstellung  des 
Spiegels  beobachtet.  Die  Drehung  des  Spiegels  misst  die  Grösse  der  Tor- 
sion des  den  Apparat  tragenden  Neusilberdrahtes,  mithin  auch  die  Kraft 
der  magnetischen  Anziehung. 

Wurde  das  Glasgefäss  mit  verschieden  conoentrirten  Lösungen  des-  972 
selben  Salzes  und  mit  Auflösungen  desselben  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln (Manganchlorür,  Eisenchlorid  in  Alkohol,  Aether,  Wasser)  gefüllt, 
und  von  dem  ihm  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  ertheilten 
temporären  Moment  das  Moment  subtrahirt,  welches  durch  die  gleiche 
Kraft  in  dem  mit  dem  Lösungsmittel  allein  gefüllten  Glasgefasse  erregt 
wurde,  so  erhielt  man  Werthe,  welche  dem  Gewichte  des  in  der  Volumen - 
einheit  der  Lösung  enthaltenen  Salzes  proportional  waren. 

Das  magnetische  Moment  der  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln gelösten  Salze  für  sich  ist  also  der  in  der  Volume u- 
einheit  enthaltenen  Gewichtsmenge  derselben  direct  pro- 
portional und  von  dem  Lösungsmittel  unabhängig.  Nur  wenn 
durch  die  Verdünnung  der  Lösungen  eine  Dissociation  des  gelösten  Sal- 
zes eintritt,  wie  z.  B.  bei  einzelnen  Eisenoxydsalzen,  ändert  sich  dieses 
Verhältniss. 

Wurde  auf  gleiche  Weise   das  temporäre  Moment  des  Glasgefässes  973 
bei  seiner  Füllung  init  verschiedenen  wässerigen  Salzlösungen  (schwefel- 
saurem Eisenoxydul,  Eisenchlorür,  Eisenchlorid,  schwefelsaurem  Nickel- 
oxydul, salpetersaurem  Kobaltoxydul,  Ferridcyankalium)  bei  verschiede- 
nen  Temperaturen   untersucht,   und   der   Magnetismus   des  mit  Wasser 
gefüllten  Glasgefässes  für  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  und  gleiche 
Temperatur  abgezogen ,  so  ergab  sich ,  dass  das  temporäre  magne- 
tische Moment  der  Salze  mit  steigeuder  Temperatur  ab- 
nimmt, und  zwar  bei  allen  uu^^guchten  Salzen  in  gleichem 
Verhältnisse.    Bezeichnet  ^  ^j  •     rr^ixxperatur  in  Centesimal - 
graden,  Wo  das  temporäre  i\(      ^        ^  \)ei  0*^,  wtt  dasselbe  bei  t®, 
so  ist  sehr  annähernd:  b>^ 


0   ,  o032^*^- 


^t  =  W. 

U         0,"""     '  5.- 


l/"' 
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DieRc  Ahnahme  des  magnetischen  Momentes,  dessen  Grösse  der 
Intensität  der  die  magnetischen  Molecüle  umtliessenden  Ampere^ sehen 
Molecularströme  entspricht,  ist  nicht  sehr  verschieden  von  der  Abnahme 
der  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  bei  den 
gleichen  Temperaturänderungen. 

974  Wurde  das  Glasgefass  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  gefüllt, 
und,  wie  oben,  das  durch  die  magnetisireude  Kraft  Eins  in  den  Salzen 
für  sich  erregte  magnetische  Moment  bestimmt,  sodaiin  der  erhaltene 
Werth  durch  das  Gewicht  des  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  enthal- 
tenen Salzes  dividirt,  so  erhielt  man  die  specifischen  Magnetismen  fli 
des  Salzes. 

Wurde  dieser  Magnetismus  der  Gewichtseinheit  des  Salzes  mit  dem 
Moleculargewichte  A  derselben  multiplicirt,  so  ist  das Product  ^  =  Am 
der  Magnetismus  eines  Molecüls  des  betre£Fenden  Salzes  in  der  Lösung 
sein  Molecularmagnetismus. 

Nach  vielfachen  Untersuchungen  ist,  sowohl  bei  dem  Sauerstoff-,  wie 
bei  den  Haloidsalzen ,  der  Molecularmagnetismus  der  analog 
zusammengesetzten  gelösten  Salze  desselben  Metalls  mit 
verschiedenen  Säuren  nahezu  der  gleiche.  So  ist  z.  B.  fi  in 
einer  willkürlichen  Einheit  für  schwefelsaures,  salpetersaures  Nickeloxy- 
dul und  Nickelchlorür  1426,  1433,  1400,  für  schwefelsaures,  salpeter- 
saures Eisenoxydul  und  Eisenchlorür  3900,  3861,  3858,  für  schwefel- 
saures, salpetersaures,  essigsaures  Manganoxydul  und  Manganchlorür 
4695,  4693,  4586,  4700,  für  das  relativ  schwach  magnetische  salpeter- 
saure, essigsau rn  Kupferoxyd  und  Kupferchlorid  480,  489,  477  u.  s.  f. 

975  Dagegen  ist  der  Molecularmagnetismus  der  Eisenoxyd-  und  Eisen- 
oxydulsalze sehr  verschieden.  In  obigen  Einheiten  ist  er  für  das  Eisen- 
chlorid gleich  9636. 

Berechnet  man  den  Magnetismus  derjenigen  Mengen  der  verschiede- 
nen Salze,  welche  je  ein  Atom  des  betreffenden  Metalls  enthalten,  nimmt 
das  Mittel  der  so  erhaltenen  Werthe  für  jede  Salzreihe,  so  kann  man  ihn 
unter  der  Annahme,  dass  der  Magnetismus  wesentlich  dem  Metalle  im 
Salze  zuzuschreiben  ist,  als  Atommagnetismus  des  betreffenden 
Metalls  in  der  betrachteten  Salzreihe  bezeichnen.  Setzt  man  auf  diese 
Weise  den  Atommagnetismus  des  Eisens  in  den  Eisenoxydsalzen  in  sehr 
sauren  Lösungen  gleich  100,  so  ist  der  Atommagnetismus  u  für  die 
Metalle  der  folgenden  Salzreihen: 

a 

Salze  des  Manganoxyduls 100,4 

„        „    Eisen  oxyduls 83,1 

„        „    Kobaltoxyduls 67,2 

„    Nickeloxyduls 30,5 

„     Didymoxyds 22,6 
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a 

Salze  des  Kupferoxj^ds 10,8 

„        n    Ceroxyduls 10,3 

„        „    Eisenoxyds 100,0 

„        „    Chromoxyds •  .      41,9 

Hiernach  steht  der  Molecularmagnetismus  der  Eisfen- 
oxydulsalze  nahezu  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnetis- 
men der  Manganoxydul-  undKobaltoxydulsalze;  derMole- 
cularmagnetismus  der  Kobaltoxydulsalze  in  der  Mitte 
zwischen  den  Magnetismen  der  Mangan-  und  Nickeloxy- 
dulsalze. 

Die  Molecularmagnetismen  der  vier  genannten  Salzgruppen ,  der 
Nickel-,  Kobalt-,  Eisen-  und  Manganoxydulsalze  verhalten  sich  also  wie 
a:a  +  b:a  +  IVa^:«  +  26. 


n 


«1 


Der  Magnetismus  der  festen,  mit  Krystallwasser  ver-  976 
bundenen  Salze  ist  nahezu  derselbe,  wie  der  der  gelösten 
Salze.    So  ist  er,   wenn  der  Molecularmagnetismus  der  Eisenoxydsalze 
in  sehr  sauren  Lösungen  gleich  100  ist,  für: 

Wasserhaltiges  schwefelsaures  Manganoxydul    ....  100,4 

„                           „              Eisenoxydul 78,5 

Eisenoxydul- Ammon  .    .  83,0 

Kobaltoxydul 67,2 

Nickeloxydul 29,9 

„                           „              Didymoxyd 23,0 

„                          „              Kupferoxyd 10,6 

Werden  die  Salze  durch  Erhitzen  entwässert,  so  ändert  sich  ihr 
Molecularmagnetismus  in  einzelnen  Fällen  bedeutender,  was  wohl  ihrer 
veränderten  Dichtigkeit  zuzuschreiben  ist.  So  ist  er  für  folgende  wasser- 
freie Salze  (gegen  den  Atommagnetismus  des  Metalls  in  den  gelösten 
Eisenoxyd-  oder  Mangsgioxydulsalzen  gleich  100): 


Wasserfreies  schwefelsaures  Kobaltoxydul 
„  „  Nickeloxydul 

„  „  Ceroxydul 

„  „  Kupferoxyd 


» 


Eisenchlorür  . 
Kobaltchlorür 
Nickelchlorür 
„  Kupferchlorid 

Kupferbromid 

Aehnlich  verhalten  sich  die  unlöslichen  Salze.  So  ist  der  Molecular- 
magnetismus für 


67,2 

29,2 

9,9 

9,3 


83,1 

62,9 

33,5 

8,7 

5,2 
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Phosphorsaures  Kobaltoxydul 64,0 

Kohlensaures                 „                60,3 

Phosphorsauree  Mauganoxydul 103,9 

Kohlensaures                  „                90,2 

wobei  indess  zu  beachten  ist,  dass  die  kohlensauren  Salze  sich  bei  dem 
Auswaschen  mit  Wasser  theilweise  zersetzen. 

977  Ausser  in  einzelnen  extremen  Fällen  sind  die  Abweichungen  zwischen 

den  Magnetismen  der  gelösten  und  festen  Salze  nur  gering.  Wir  können 
demnach  im  Allgemeinen  sagen,  dass  bei  gleichen  chemischen  Eigen- 
schaften des  Metallatoms  im  Molecül  verschiedener  Verbin- 
dungen auch  der  Atommagnetismus  desselben  der  gleiche  ist. 
Dieses  Resultat  wurde  durch  folgende  Versuche  bestätigt :  Zwei 
Lösungen  von  bekanntem  Magnetismus,  welche  ihre  Bestandtheile  durch 
doppelte  Wahlverwandtschaft  mit  einander  austauschten,  wurden  in  einem 
Glase  gemischt  und  die  Mischung  auf  ihren  Magnetismus  Mm  untersucht. 
Bezeichnen  3fi  und  M2  die  Magnetismen  der  in  dem  Glase  befindlichen 
Antheile  der  beiden  Lösungen  vor  ihrer  Mischung,  so  ergab  sich: 


3/1  J-  3/3    !    AT. 


Eisenchlorid  und  Kaliumeisencyanüi* 

Schwefelsaures  Eisenoxvdul  und  Kaliumeisencvanür  . 
Schwefelsaures  Kupferoxyd  und  Kaüumeisencyanür 
Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeitsencyanid 
Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  KaliumeisencynDÜr 
Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliunieisencyanid 
Sftlpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanür 
Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kuliummangancyanid 

Eisenchlorid  und  Schwefelcyankalium , . 

Schwefelsaures  Manganoxydul  und  Kaliumeiseucyanür  . 

u.  s.  f.  . 


20,4 
41,2 
0,7 
20,3 
15,8 
29,2 
36,3 
40,5 
15,1 
71,8 


21,1 
40,3 
0,8 
22,5 
15,3 
29,2 
35,9 
41,0 
14,6 
70.2 


Der  Magnetismus  des  Gemisches  ist  also  nach  der  chemischen  Um- 
setzung der  gleiche  wie  vorher. 

Die  feste  Form,  in  welcher  hier  Imufig  das  eine  der  bei  der  doppelten 
Zersetzung  gebildeten  Salze  niederfällt,  hat  nur  in  wenigen  Fällen  einen 
störenden  Einfluss. 


978  Wir  köunen  hieraus  schliessen : 

Der  Magnetismus  einer  binärenVerbindung  setzt  sich 
aus  den  Magnetismen  ihrer  beiden  Bestandtheile  in  ihrem 
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jedesmaligen  besonderen  Zustande  durch  einfache  Addi- 
tion zusammen,  und  diese  ßestandtheile  behalten,  wenn 
sie,  ohne  ihre  Constitution  oder  Atomgruppirung  zu  än- 
dern, in  andere  binäre  Verbindungen  eingehen,  ihren  Mag- 
netismus ungeändert  bei. 

Wir  sind  hiernach  bere^tigt,  aus  der  Gleichheit  der  Molecular- 
magnetismen  verschiedener  Verbindungen  derselben  Basis  auf  eine  gleiche 
Constitution  der  letzteren  zu  schliessen  und  so  auch  zuweilen  in  zweifel- 
haften Fällen  dieselbe  festzustellen. 

Dagegen  ändert  sich  der  Molecularmagnetismus  im  All-  979 
gemeinen,  wenn   die  Constitution   der  Verbindungen   sich 
ändert. 

Das  interessanteste  Beispiel  dieser  Ai*t  bieten  die  Kupferoxydsalze 
dar,  welche  stark  magnetisch  sind  (wie  z.  B.  das  Kupferchlorid,  Kupfer- 
bromid),  während  die  Kupferoxydulsalze  und  auch  das  metallische  Kupfer 
schwach  diamagnetiscb  sind.  Pjin  diamagnetisches  Metall  (Kupfer) 
kann  also  mit  diamagneti  scheu  Elementen  (z.B.  Brom)  mag- 
netische Verbindungen  liefern. 

Bezeichnet  man   den  Molecularmagnetismus  der  gelösten  Salze  der  980 
magnetischen  Metalle  mit  f^,  so  ist  der  Molecularmagnetismus  fth 
der  entsprechenden  Ilydroxyde 


Manganoxydulhydrat  f«h  =  0,85  ftg 
Eisenoxydulhydrat  .  .  1,12 
Kobaltoxydul  hydrat 
Nickeloxydul  hj'drat 
Kupferoxyd  hydrat  . 
Chromoxydhydrat  . 
Eisenoxydhydrat     . 


1,12 
1,00 
0,74 
0,95 
0,69—1,18 


Der  Molecularmagnetismus  des  Eisenoxydhydrats  ändert  sich  nach 
dem  Zusätze  von  Ammoniak  zu  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  sehr  schnell 
von  dem  kleineren  Werthe  zum  grösseren ;  jedenfalls  in  Folge  desUeber- 
ganges  des  Oxydes  aus  dem  colloiden  in  den  gewöhnlichen  Zustand  (siehe 
weiter  unten). 

Hiemach  sind  die  Molecularmagnetismen  der  meisten 
Oxydhydrate  theils  nur  wenig  kleiner  oder  grösser,  theils  nahezu 
die  gleichen,  wiedie  derentsprechenden  Salze  in  ihren  Lösun- 
gen. Mit  Rücksicht  auf  die  geänderten  Dichtigkeitsverbältnisse  werden 
wir  daher  wohl  annehmen  können,  dass  diese  Werthe  unter  sonst  gleichen 
Umständen  einander  gleich  sein  würden.  p]s  bleibt  demnach  auch  die 
magnetische  Atomgruppe  in  beiden  Verbindungsreiben  unverändeii;  die- 
selbe. 
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981  Ganz  abweichend  hiervon  ist  der  Magnetismus  der  colloid 
gelösten  Oxyde. 

Eine  Lösung  von  colloidem  Eisenoxyd,  welche  durch  Dialyse 
einer  mit  Eisenoxydhydrat  digerirten  Lösung  von  Eisenchlorid  dargestellt 
worden  ist,  zeigt  im  Verhältniss  zu  ihrem  Eisengehalte  einen  viel  schwäche- 
ren Magnetismus,  als  eine  neutrale  und  concentrirte  oder  mit  sehr  viel 
Säure  versetzte  Lösung  von  Eisenchlorid.  Der  Molecularmagnetismus  des 
colloid  gelösten  Eisenoxyds  ist  nur  etwa  0,21  von  dem  der  Eisenoxydsalze. 

Löst  man  Eisenoxydhydrat  in  einer  nicht  zu  verdünnten  Lösung  von 
Eisenchlorid  auf,  in  welcher  letzteren  das  Eisenchlorid  fast  ohne  Dis- 
sociation  unverändert  besteht,  so  setzt  sich  der  Magnetismus  der  Lösung 
aus  dem  des  Eisenchlorids  und  dem  des  colloid  gelösten  Eisenoxyds, 
sowie  des  Wassers  direct  zusammen. 

982  Eine  Lösung  von  Chromoxydhydrat  in  salmiakhaltigem  Ammoniak, 
ebenso  eine  Lösung  desselben  in  Kalilauge  hat  dagegen  nahe  denselben 
Molecularmagnetismus  wie  die  Chromoxydsalze,  so  dass  wir  nicht  wohl 
annehmen  können,  dass  das  Chromoxyd  in  colloidem  Zustande  gelöst  ist. 

Ebenso  verhalten  sich  die  alkalischen  Lösungen  der  magnetischen 
Salze,  deren  Fällung  durch  Zusatz  von  organischen  Substanzen  verhindert 
wird,  z.  B.  die  mit  Traubenzucker  und  Kali  versetzte  Lösung  des  schwefel- 
sauren Kobaltoxyduls. 

983  Die  geglühten  Oxyde  besitzen  im  Allgemeinen  einen  viel  schwäche- 
ren Magnetismus,  als  die  ihnen  entsprechenden  Salze  oder  Hydroxyde. 

Ist  der  Molecularmagnetismus  der  Salze  gleich  f(s,  so  ist  der  Magne- 
tismus fto  der  Oxyde 

Manganoxydul    .     .     .     .     ft  =  0,31  ^Us 

Nickeloxydul      ....  0,47 

Didymoxyd 0,52 

Kupferoxyd 0,21 

Eisenoxyd 0,13 

Eisenoxyd  mit  Thonerde  ^)  0,55 

Chromoxyd     .     .     .     .     .  0,35 

Desgl.  stark  geglüht    .     .  0,39 

Desgl.  mit  Thonerde  ^)      .  0,5G 

Es  lässt  sich  nicht  bestimmen,  ob  diese  kleinen  Werthe  des  Magne- 
tismus der  Oxyde  nur  auf  einer  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  ganzen 
Masse  oder  auf  einer  Aenderung  der  magnetischen  Atomgruppen  selbst 
beruhen. 


*)  Das  Eiseooxyd  und  Chronioxyd  wurde  zu  diesen  Versuchen  gemeinsam 
mit  der  Thonerde  au»  einer  gemischten  Lösung  von  Thonerdeammonalaun  uud 
Eisenchlorid  oder  salpetersaurem  Chromoxyd  gefällt,  und  der  Niederschlag  ge- 
glüht. 
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Die   Hydrate    der    Superoxyde    des    Mangans,    Kobalts    und  984 
Nickels    haben    einen*  nur  schwachen  Magnetismus.     Dagegen  hat  das 
sogenannte  Chromsuperoxyd  den   einer  Verbindung  von  Chromsäure  mit 
Chromoxyd  zukommenden  Magnetismus. 

Die  frisch  gefällten  Schwefelverbindungen  besitzen  im  Gegen- 
satze zum  Magnetkies  nur  sehr  schwachen  Magnetismus. 

Aus  der  Gleichheit  der  Molecularmagnetismen  des  festen  o  x  a  1  s  a  u  -  985 
ren  Eisenoxydul-Kalis  mit  den  Molecularmagnetismen  der  anderen 
Eisenoxydulsalze,  sowie  desjenigen  des  Oxalsäuren  Eisenoxydkalis 
und  Kalieisenalanns  in  fester  Form  mit  dem  der  übrigen  Eisenoxyd- 
salze können  wir,  entgegen  den  davon  abweichenden,  auf  die  eigenthüm- 
liche  Färbung  der  Salze  begründeten  Ansichten  ^) ,  nachweisen ,  dass  in 
jenen  Salzen  auch  in  fester  Form  das  Eisen  in  einer  ganz  ähnlichen  Ver- 
bindungsart enthalten  ist,  wie  in  den  übrigen  Oxydul-  und  Oxydsalzen. 
Ebenso  zeigt  die  Constanz  des  Molecularmagnetismus,  dass  in  den  ver- 
schieden gefärbten  Chromoxydsalzen  die  magnetische  Atomgruppe 
unverändert  ihre  Eigenschaften  bewahrt.  Dagegen  sind  Luteokobalt- 
chlorid  und  Purpureokobaltchlorid  diamagnetisch,  so  dass  sie 
jedenfalls  nicht  als  einfache,  mit  Ammoniak  verbundene  Kobaltoxydsalze 
anzusehen  sind ;  die  ihren  Magnetismus  bestimmende ,  das  Metall  ent- 
,  haltende  Atomgruppe  muss  eine  wesentlich  andere  sein,  als  in  den  ein- 
fachen Salzen  *). 

Der  Magnetismus  der  ammoniakhaltigen  Kupfersalze  ist  nahe  der-  986 

selbe,   wie   der  der  gewöhnlichen  gelösten  Kupferoxydsalze.    So  ist  der 

Molecularmagnetismus  derselben: 

a 

Gelöste  Kupferoxydsalze    ....  10,8 

CUSO4,  5NH3 9>3 

CUSO4,  NH3 9,7 

CUSO4,  4NH3,  H2O 9,0 

CUSO4,  2NII3 9,6 

CuClj,  2NH:, 10,1 

Cu  Br^,  2  NH3 9,8 

Aehnlich  verhalten  sich  die  mit  Ammoniak  gesättigten  Nickel-  und 
Kobaltoxydulsalze. 

Hiernach  dürfte  die  Ansicht  von  Graham')  nicht  haltbar  sein,  dass 
das  Kupfer  einen  Theil  des  Wasserstoffs  der  Ammongruppe  verträte,  und 


1)  Vergleiche  Haidinger  (Pop:g.  Ann.  94,  p.  246,  1855*),  welcher  in  den 
Oxyduli»alzen  in  Folge  einer  eigentliiimliehen  Gruppirung  eine  Oxyd  Verbindung 
und  umgekehrt  vermuthete.  —  ^)  Weitere»  hierüber  im  Decanatsprogramm  der 
phil.  Fac.  der  Univers.  Leipzig  1876*.  —  ')  Graham,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
29,  p.  29*. 


858  Magnetismus  chemischer  Verbindungen. 

somit  die  Salze  den  Kobaltiaksalzen  ähDÜch  zusammengesetzt  wären. 
Vielmehr  higert  sich  das  Ammoniak,  ähnlich  dem  Krystallwasser,  an  das 
ungeänderte  Eupferoxydsalz  an. 

987  Auch  das  sogenannte  Tetraminchromchlorid  [Cr  (N1I.;)4  CLj  +  HjO] 
besitzt  nahe  den  gleichen  Atommagnetismus,  wie  die  übrigen  Chrom- 
oxydsalze, dürfte  also  auch  nicht  nach  obiger  Formel  constituirt  sein, 
sondern  nach  der  Formel  Cr.^  Clß,  8NH;|,  2H2O. 

988  Cyannickel  und  Cyank  ob  alt  haben  einen  Molecularmagnetismns, 
welcher  nur  etwa  0,4  bis  0,6  von  dem  Magnetismus  der  übrigen  Salze 
des  Nickels  und  Kobalts  ist.  Werden  die  Cyanmetalle  in  Cyaukalium- 
lösung  aufgelöst,  so  verschwindet  ihr  Magnetismus  fast  vollständig.  £s 
kann  dies  nicht  von  der  Bildung  eines  einfachen  Doppelsalzes  herrühren, 
da  in  den  Doppelsalzen  die  magnetischen  Bestandtheile  ihre  Molecular- 
magnetismen  ungeändert  bewahren:  vielmehr  muss  sich  die  magnetische 
Atomgruppe  selbst  geändert  haben.  Die  gebildeten  Salze  sind  wahr- 
scheinlich entsprechend  ihrem  elektrolytischen  Verhalten  nach  der  Formel 
^  +  (^V  +  Va ^^  ^Vi)  uJ^d  K-\  (Gy-\-  '^j^^i Cy^) zusammengesetzt.  Hierfür 
spricht  auch  das  analoge  magnetische  V' erhalten  des  Kaliumeiseucyanürs 
und  Kaliumeisencyanids.  In  diesen  beiden  Salzen  kann  das  Kalium  nach 
den  Versuchen  über  die  Zersetzung  der  magnetischen  Salze  durch  dop- 
pelte Wahlverwandtschaft  durch  die  magnetischen  Metalle  ersetzt  werden, 
welche  dabei  ihren  Atommagnetismus  unverändert  behalten,  wie  in  den 
gewöhnlichen  Sauerstoff-  und  HaloVdsalzen.  Nach  der  Analogie  mit  letz- 
teren sind  sie  also  ebenfalls  anzusehen  als  bestehend  aus  einem  Aequi- 
valent  Kalium ,  verbunden  im  Kaliumeisencyanür  mit  einer  diamagne- 
tischen Atomgruppe  K  ^  (Cy  -\-  V4  ^^  CJy^\  durch  welche  das  Salz  selbst 
diamagnetisch  ist,  und  im  Kaliumeisencyanid  mit  einer  magnetischen 
Atomgruppe  K  -\-  (Cy  +  ^f'^iFeCy^),  durch  deren  Hinzutreten  das  Salz 
magnetisch  ist. 

989  Der  Molecul.armagnetismus  der  drei  dem  Kaliumeisen- 
cyanid entsprechenden  Salze  des  Mangans,  Eisens  und  Kobalts 
ist,  sowohl  wenn  die  Salze  im  festen,  wie  wenn  sie  in  gelöstem  Zustande 

untersucht  werden : 

gelöst  fest 

Kaliumraangaucyanid 30,5  31,9 

Kaliumeisencyanid 16,1  15,7 

Kaliumkobaltcyanid —       —  0,75 

Wie  bei  den  Sauerstoff-  und  Haloidsalzen  der  drei  Met-alle  ist  also 
auch  hier  der  Molecularmagnetismns  des  Kaliumeisencya- 
nids der  mittlere  von  dem  des  Kaliummangancyanids  und 
Kaliumkobaltcyanids,  und  die  drei  Molccularmagnetismen  dieser 
Salze  sind  um   nahe   gleich  viel   gegen   die  Magnetismen  der  Oxydsalze 
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derselben  Metalle  vermindert,  wie  wenn  in  denselben  zu  den  magne- 
tischen Metallen  eine  stark  dianiagnetiscbe  Atoragriippe  hinzugetreten 
wäre.  —  Chroniicyankalium  und  Chromisulfocyankalium  haben  dagegen 
denselben  Atommagnetismus,  wie  die  übrigen  Chromoxydsalze,  so  dass 
sie  den  Ferrocyanverbindungen  nicht  analog  constituirt,  sondern  als  ein- 
fache Doppelsalze  aufzufassen  sind.  Auch  in  den  anderen  Schwefel- 
cy  an  metallen  hat  das  Metall  dieselben  magnetischen  Eigenschaften, 
wie  in  den  einfachen  Salzen  desselben  Metalles. 


Durch  andere  Versuche  habe  ich  0  gezeigt,  wie  man  durch  den  990 
verschiedenen  Magnetismus  des  an  Säuren  gebundenen  und  des  disso- 
ciirten,  coUoid  gelösten  Eisenoxyds  die  Dissociation  der  Eisenoxydsalze 
in  ihren  wässerigen  Lösungen  bestimmen  kann,  wonach  z.  I>.  eine  Lösung 
von  Eisenchlorid  von  mittleren  Concentrationen  das  Salz  fast  völlig  in 
seinem  gewöhnlichen  Zustande  enthält,  dagegen  in  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Eisenoxyd  etwa  25  Proc.  des  Salzes  in  coUoides  Eisen- 
oxyd und  Säure,  in  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Eisenoxyd  etwa 
1 9  Proc.  dissociirt  sind.  Auch  habe  ich  die  Aenderung  der  Dissociation  der 
Eisenoxydsalze  bei  verschiedenen  Temperaturen,  die  Bindung  des  Eisen- 
oxyds in  Lösungen  durch  verschiedene  Mengen  Säure,  den  Austausch  des 
Eisenoxyds  mit  den  Basen  anderer  Salze  bestimmt.  —  Diese  Untersuchun- 
gen gehören  in  das  Gebiet  der  physikalischen  Chemie. 

Eine  Vergleichung  der  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  991 
Werthe  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Momente  gleicher  Volu- 
mina ergiebt,  dass  zunächst  die  von  Plücker  und  mir  gefundenen 
Werthe,  ofienbar  in  Folge  der  Unreinheit  der  von  ersterem  verwendeten 
Substanzen,  oft  erheblich  von  einander  abweichen.  So  sind  die  specifi- 
schen  Magnetismen  von: 


Plücker 

G.  Wiede- 
mann 

« 

Plücker 

G.' Wiede- 
mann 

Fe2d^   .    .    .    • 

224 

224 

Fe  (N  03)3      .    . 

219 

195 

Fe2(N0s)e    .   . 

95 

147 

Ni(N03)2  .    .    . 

65 

59 

Feg  (8  04)3     .    . 

133 

175 

NiCIg     .... 

111 

85 

FeClg     .... 

190 

229 

Auch  die  Bestimmungen  diamagnetischer  Momente  gleicher  Volumina 
durch  verschiedene  Beobachter  der  Körper  weichen  erheblich  von  ein- 
ander ab.    Sie  sind  z.  B.  nach: 


1)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5,  p.  4:>,  1878*. 
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Plücker 

Paraday^) 

Becquerel 

100 

.  100 

100 

129 

99,6 

— 

170 

163,9 

93,0 

75,3 

71,0 

89,9 

64 

104,5 

93 

78,7 

81,5 

1967,6 

2176,0 

118,0 

113,7 

Schuh- 
meister 


£ato& 


Wasser 

Schwefelkohlenstoff 
Phosphor     .... 

Aether 

Salpetersäure      .    . 
Schwefelsäure     .    . 
Absoluter  Alkohol 
Wismuth     .... 
Schwefel 


100 
86,5 

64,0 


91,8 


100 
91,5 

70,9 


63,8 


992  Man  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  magnetischeD  Metalle 
nahezu  gleiche  Atomgewichte,  nahe  gleiche  AusdehnungscoefBcienteD, 
gleiche  Elasticität«coefficienten  und  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
für  Schall  und  auch  annähernd  für  Wärme  besitzen;  ihre  Salze  sind  alle 
gefärbt  und  vielfach  isomorph ,  ihr  chemisches  Verhalten  unter  einander 
sehr  ähnlich  ^). 

Die  Angabe ,  dass  die  Elemente  in  den  ungeraden  Reihen  des 
Mendelejeff  sehen  Systems  diamagnetisch,  in  den  geraden  magnetisch 
seien  ^) ,  bewährt  sich  nicht  und  beruht  auf  unrichtigen  Bestimmungen 
des  magnetischen  Verhaltens. 

993  Wollen  wir  auf  diese  Erscheinungen  die  Theorie  der  drehbaren 
Molecularmagnete  anwenden,  so  haben  wir  sowohl  die  Grösse  des  eige- 
nen Magnetismus  der  einzelnen  Molecüle,  welche  im  unmagneti sehen 
Zustande  mit  ihren  Axen  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind,  als  auch 
die  Grösse  der  Cohäsionskräfte  zu  berücksichtigen»  welche  sich  ihrer 
Drehung  um  den  Schwerpunkt  durch  die  äusseren  magnetisirenden 
Kräfte  entgegenstellen. 

Ist  m  das  magnetische  Moment  jedes  Molecularmagnetes,  n  die  Zahl 
der  Molecularmagnete  in  der  dem  Moleculargewicht  entsprechenden 
Menge  eines  magnetischen  Körpers,  X  die  äussere  magnetisirende  Kraft, 
2)  das  rücktreibende  Drehungsmoment,  durch  welches  die  durch  die  Kraft 
X  abgelenkten  Molecularmagnete   zu   ihren    unmagnetischen   Gleichge- 


*)  Die  Versuche  von  Faraday  (vergl.  §.  1003)  gelten  für  das  Vacuum,  die 
übrigen  für  den  lufterfüllten  Raum.  —  ^)  Barrett,  PhU.  Mag.  [4]  46, 
p.  478,  1876*.  —  8)  Camelly,  Chem.  Ber.  12,  p.  1958,  1879*;  Beibl.  4, 
p.  148*.  Errera,  Bullet,  de  l'Acad.  Belg.  [s]  1,  p.  312,  1881*;  Teibl.  5, 
p.  615*. 
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wichtslagen  hingezogen  werden,  so  ist  das  dem  Molepül  des  Körpers  er- 
theilte  magnetische  Moment  annähernd 

M  5=  Ya  mn  —  ,  wenn  X  <  i> 

M  =  mn  (1  —  Ya  —  j,  wenn  X  >  D. 

Nach  der  zweiten  Formel  nähert  sich  das  magnetische  Moment  der 
Stoffe  mit  wachsendem  X  einem  Maximum ,  nach  der  erste ren  ist  es  dem 
X  proportional,  wie  wir  dies  bei  den  Salzen  beobachten.  Bei  diesen  ist 
also  der  Werth  der  Cohäsionskräfte  2)  gegen  die  angewendeten  magne- 
tisirenden  Kräfte  X  bedeutend.  Bestimmen  wir  das  magnetische  Moment 
gleicher  Molecüle  der  verschiedenen  Salze  bei  gleichen  magnetisirenden 
Kräften,  z.  B.  bei  der  Kraft  X=  1,  so  erhalten  wir  nur  das  Verhältniss 
mn/D\  die  beiden  Werthe,  der  dem  Molecül  eigenthümliche  Magnetis- 
mus mn  sämmtlicher  in  demselben  enthaltenen  Molecularmagnete  zu- 
sammen und  die  von  der  Cohäsion  abhängige  Constante  2)  lassen  sich 
aber  nicht  gesondert  beobachten;  über  die  relative  Grösse  derselben  in 
jedem  einzelnen  Falle  können  wir  nur  nach  Wahrscheinlichkeitsgründen 
entscheiden. 

Soll  der  Magnetismus  der  Salze  ihrer  ganzen  Masse  als  solcher 
angehören,  so  müssen  wir^  um  die  Gleichheit  des  magnetischen  Momen- 
tes des  Molecüles  der  festen  und  der  in  verschiedenen  Lösungsmitteln 
gelösten  Salze  als  Ganzes  zu  erklären,  die  Annahme  machen,  dass  ihre 
Molecüle,  welche  in  beiden  Fällen  ein  gleiches  eigenthümliches  Moment 
mn  besitzen,  auch  in  beiden  Fällen  gleichen  Kräften  D  ausgesetzt  sind. 
Um  femer  zu  begründen,  dass  die  festen  wasserfreien,  sowie  wasser- 
haltigen und  einander  entsprechenden  Sauerstoff-  und  Haloidsalze  u.  s.  f. 
desselben  Metalles  gleiche  temporäre  Magnetisirbarkeit  besitzen,  müssten 
wir  ihren  Molecülen  in  allen  diesen  sehr  verschiedenen  Verhältnissen 
sowohl  ein  gleiches  eigenthümliches  Gesammtmoment  mn,  wie  auch 
gleiche  Cohäsionskräfte  D  zuschreiben,  welche  sich  ihren  Drehungen 
widersetzen,  oder  beide  Grössen  mn  und  D  müssten  sich  bei  allen  diesen 
Salzen  einander  proportional  ändern.  Diese  Annahmen  erscheinen  indess 
bei  den  sehr  verschiedenen  Cohäsionsverhältnissen  in  den  angeführten 
Fällen  nicht  besonders  wahrscheinlich,  so  dass  wir  darauf  geführt  wer- 
den, in  dem  Metallradical  den  Sitz  des  Magnetismus  der 
Salze  zu  suchen.  Dem  Metallatom  müssen  wir  dann  in  allen  jenen 
Salzen  ein  gleiches  Gesammtmoment  mn  beilegen  und  zugleich  annehmen, 
dass  in  allen  Verbindungen,  in  denen  es  eine  gleiche  Lagerung  in  der 
Gruppe  der  mit  einander  verbundenen  Atome  einnimmt,  eine  gleiche 
Widerstandskraft  D  seiner  Drehung  entgegenstände. 

In  den   krystallisirten  Salzen    sind  jedenfalls    die   einzelnen  Salz-  994 
molecüle  in  bestimmten  Lagen  geordnet.    Würde  sich  diese  Anordnung 
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bis  auf  die  einzelnen  Atomgruppen  der  zu  einem  Salzatom  verbundenen 
Atome  ihrer  einfachen  Elemente    erstrecken,  und  würden   in    ihnen  die 
Metallatome  eine  gleiche  Lage  besitzen,  so  wäre  nach  der  Theorie  der 
drehbaren  Molecularmagnete  von  vornherein  nicht  abzusehen,  wie  das 
Salz  im  natürlichen  Zustande  unmagnetisch  sein  könnte,  da  dieses  Ver- 
halten  nach  jener  Theorie  verlangt,   dass  die  magnetischen  Axen   der 
Molecularmagnete  nach  allen  möglichen  Richtungen  geordnet  sein  müssen. 
Es  bliebe  dann  die  Wahl  zwischen  den  Annahmen,  dass  jedes  Salzmole- 
cül  aus  einer  grossen  Anzahl  in  verschiedenen  Lagen  geordneter  Salz- 
molecule  bestände,  mit  denen  also  auch  die  Metallatome  in  ihnen  ver- 
schieden gerichtet  wären,  oder,  dass  das  Metallatom  in  den  gleich 
gelagerten  Salzmolecülen  mit  seiner  magnetischen  Axe  verschie- 
den gerichtet  sein  könnte,  oder  endlich  einfacher,  dass  das  Metall- 
atom selbst  aus  einer  grossen  Anzahl  verschieden  gerich- 
teter  Molecularmagnete   bestände.     Durch   letztere   Hypothese 
würde  die,  allen  analogen  Verbindungen  desselben  Metalles  gleiche  Co- 
häsionskraft  Z>  auf  das  in  denselben   unverändert  bleibende  Metallatom 
selbst  beschränkt. 

In  den  verschiedenen,  einander  nicht  entsprechenden  Verbindungen 
desselben  Metalles  (Eisen oxyd,  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze)  können 
wir  annehmen,  dass  das  Metall  mit  einem  ungleichen  eigenthümlichen 
Moment  mn  in  die  Verbindungen  eingeht,  und  auch  durch  ungleiche 
Kräfte  D  an  seiner  magnetischen  Drehung  behindert  wird.  Entsprechend 
geben  wir  bei  Betrachtung  der  elektrolytischen  Vorgänge  dem  Eisen  in 
den  Oxydsalzen  ein  Aequivalentgewicht,  welches  nur  zwei  Drittel  von 
dem  des  Eisens  in  den  Oxydulsalzen  ist. 

Um  das  verschiedene  Moment  der  ähnlich  constitnirten  Salze  ver- 
schiedener Metalle,  z.  B.  der  Manganoxydul-,  Eisenoxydul-,  Nickel-  und 
Kobaltoxydulsalze  zu  erklären,  müssen  wir  wieder  den  Werthen  mn  und 
D  solche  Werthe  beilegen,  dass  die  Quotienten  mn/D  den  Zahlenwer- 
then  a  gleich  werden,  welche  wir  oben  aufgezählt  haben.  Ob  hierbei 
mn  und  D  gleichzeitig,  oder  nur  der  eine  der  beiden  Werthe  von  Metall 
zu  Metall  sich  ändert,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheiden.  Bei 
der  geringen  Abweichung  der  Atomgewichte  jener  Metalle  unter  ein- 
ander, bei  den  geringen  Unterschieden  zwischen  den  Krystallformen 
ihrer  Salze  und  den  Kräften,  mit  denen  sie  das  Krystallwasser  fest- 
halten u.  s.  w.,  dürfte  es  nicht  ganz  unwahrscheinlich  sein,  dass  die 
Cohäsiouskräfte  in  ihnen  nahezu  einander  gleich  sind,  und  so  die  Werthe 
a  den  eigenthümlichen  Momenten  mn  der  verschiedenen  Metallatome  in 
ihren  Verbindungen  entsprechen. 

Wenn  in  den  einander  analogen  Verbindungen  das  Mangan  viel 
stärker  magnetisch  ist,  als  das  Eisen,  bei  den  beiden  Metallen  im  metalli- 
schen Zustande  dagegen  das  umgekehrte  Verhältniss  stattfindet,  so  sind 
wir  genöthigt,  diesen  Unterschied  auf  die  verschiedenen  Cohäsionskräfte 
der  Salze  und  der  reinen  Metalle  zu  schieben. 
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Der  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  auf  ihr  magneti-  995 
scbes  Moment  ist  aus  der  Betrachtung  abzuleiten,  dass  eine  dichtere 
Aneinanderlagerung  der  einzelnen  Molecule  eines  Körpers  in  doppel- 
ter Weise  wirken  kann:  einmal,  indem  die  Molecule  weniger  beweglich 
werden  und  so  bei  Einwirkung  einer  äusseren  magnetisirenden  Kraft 
weniger  dem  Zuge  derselben  folgen,  also  der  temporäre  Magnetis- 
mus des  Körpers  kleiner  wird;  sodann,  indem  die  Molecule  bei  der 
Einstellung,  ähnlich  wie  die  Molecule  von  metallischem  Eisen,  aus 
grösserer  Nähe  auch  eine  stärkere  magnetisirende  Wechselwirkung 
auf  einander  ausüben  und  dadurch  der  Magnetismus  des  Körpers  ver- 
stärkt wird.  Wir  können  auch  annehmen,  dass  in  jedem  Molecül  eine 
Anzahl  magnetischer  Atome  zu  einer  Gruppe  vereint  ist,  bei  Einwir- 
kung der  magnetisirenden  Kraft  einerseits  die  Atome  gerichtet  werden 
und  dadurch  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  magnetisch  wird; 
andererseits  aber  auch,  nach  der  Hypothese  von  W.  Weber  über  den 
Diamagnetismus,  dass  in*  der  Masse  der  ganzen  Gruppe  ein  dauernder 
Kreisstrom  inducirt  wird,  der  dem  magnetisirenden  Strom  entgegenge- 
setzt ist  und  so  der  Atomgruppe  einen  bestimmten  Diamagnetismus  er- 
theilt,  welcher  sich  von  dem  gesammten  Magnetismus  der  einzelnen  Atome 
subtrahirt.  Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  kann  neben  einer 
verschiedenen  Beweglichkeit  der  Atome  auch  die  Intensität  des  letzteren 
Stromes  sich  ändern  und  so  die  Veränderungen  des  Magnetismus  des 
Körpers  bedingen.  Sind  die  Körper  krystallinisch,  so  können  sich  in  der 
Lösung  ihre  einzelnen  Theil eben  auch  leichter  mit  den  Axen  ihrer  gröss- 
ten  Inductionsfähigkeit  in  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  ein- 
stellen und  so  einen  grösseren  Magnetismus  zeigen,  als  im  festen  Zu- 
stande, wo  sie  mit  jenen  Axen  nach  allen  Richtungen  durch  einander 
liegen. 

Der  Magnetismus  der  Verbindung  zweier  diamagnetischer  Elemente, 
z.  ß.  Brom  und  Kupfer,  lässt  sich  auf  ähnliche  Weise  ableiten.  Die 
Vermuthung ,  die  von  einigen  Chemikern ,  welche  die  Salzbildner  als 
Superoxyde ,  die  Haloidsalze  als  Sauerstofifsalze  ansehen  wollen,  auf- 
gestellt werden  könnte,  dass  der  Magnetismus  des  Brom-  und  Chlor- 
kupfers u.  8.  f.  seinem  Gehalt  an  dem  magnetischen  Sauerstoff  zuzu- 
schreiben wäre,  wird  dadurch  widerlegt,  dass  das  Kupfer  in  ganz 
sauerstofffreien  Verbindungen,  wie  z.  B.  im  Kupfereisencyanür  und  Kupfer- 
eisencyanid,  nahezu  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  jenen 
Holoi'dsalzen.  Der  Magnetismus  der  Verbindungen  muss  also  wesentlich  auf 
einer  Aenderung  der  Eigenschaften  der  Molecule  des  Kupfers  selbst  be- 
ruhen. Wir  werden  etwa  wiederum  annehmen  können,  dass  die  Atome 
des  Kupfers  magnetisch  sind,  aber  in  dem  metallischen  Kupfer  nur 
schwer  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden; 
dass  zugleich  in  den  gutleitenden  Atomgruppen  desselben  die  durch  jene 
Kräfte  inducirten,  das  diamagnetische  Verhalten  bedingenden  dauernden 
Kreisströme  sehr  intensiv  sind,  und  so  der  Diamagnetismus  die  magne- 
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tische  Wirkung  der  Einstellung  der  Atome  überwiegt;  während  um- 
gekehrt in  deu  Verbindungen  die  einzelnen  Atomgruppen  des  Kupfers 
weiter  von  einander  getrennt,  also  weniger  dicht  werden.  Hierdurch  wird 
die  magnetische  Einstellung  der  Molecüle  erleichtert,  die  Intensität  dei 
inducirten  diamagnetischen  Kreisströme  aber  geschwächt,  und  so  über- 
wiegt die  erste  Wirkung  die  letztere. 

996  Wollen  wir  uns  endlich  bei  Betrachtung  des  Einflusses  der  Tempe- 
raturerhöhung der  Hypothese  Ampere^s  zuwenden,   nach   welcher  der 
Magnetismus  der  Molecularmagnete  auf  Molecularströmen  beruht,  welche 
sie   in   gewissen    festen   Bahnen   umfliessen    und  mit   ihnen    durch    die 
äusseren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden,  so  kann  die  Abnahme 
des  magnetischen  Momentes  mn  der  Molecularmagnete  mit  steigender 
Temperatur  auf  eine  gleiche  Abnahme    der  Intensität  der  Molecular- 
ströme  zurückgeführt  werden.   Da  nach  den  früheren  Betrachtungen  der 
Magnetismus  der  Salze  fast  ausschliesslich  in  ihren  Metallatomen   zu 
suchen  ist,  so  müsste,  mit  Berücksichtigung  der  Veränderung  der  Cohä- 
sion,  die  Intensität  der  die  Metallatome  umfliessenden  Molecularstrome 
bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis  lOO'^  um  etwas  mehr  als  0,325 
abnehmen.    Wir  haben  schon  Bd.  I,  §.497  erwähnt,  dass  in  einem,  nicht 
sehr  weit  davon  abweichenden  Yerhältniss  (0,293)  sich  auch  die  Leitungs- 
fahigkeit  der  Metalle  selbst  für  den  galvanischen  Strom  bei  einer  gleichen 
Temperaturänderung  vermindert. 

997  Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der 
Gase  sind  von  P lücker  i)  in  gleicher  Weise  untersucht  worden,  wie 
der  Magnetismus  der  festen  und  flüssigen  Körper.  —  Die  Gase  wurden 
in  kleine,  durch  einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45  mm 
Durchmesser  gefüllt,  dieseben  auf  die  beiden,  auf  5,5  mm  einander 
genäherten  Halbanker  des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen 
erforderliche  Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  mit  einer 
luftleer  gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht 
von  den  Gewichten  subtrahirt,  welche  bei  den  Versuchen  mit  der  mit 
Gas  gefüllten  Kugel  beobachtet  wurden. 

Die  mit  Sauerstoff  gefüllte  Kugel  wurde  von  den  Magnetpolen  stäi^ 
ker  angezogen,  als  die  luftleere.  Der  Sauerstoff  ist  also  nicht  nur, 
wie  die  im  §.  920  beschriebenen  Versuche  ergaben,  weniger  diamag- 
netisch als  die  umgebende  Luft,  sondern  für  sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprimirtem  Sauer- 
stoff erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  bis  zum  Druck  von  zwei 
Atmosphären  ßeiner  Dichtigkeit  proportional.  —  Die  Kugel  wurde  fer- 
ner mit  Lösung  von  Eisenchlorid  gefüllt,  deren  Magnetismus  mit  dem 
des  aus  Wasserstoff  reducirten  Eisens  verglichen  war.   —    Danach  war 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  83,  p.  87,  108*;  84,  p.  161,  1851'. 
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das   für   gleiche   Gewichte   der  Substanzen    berechnete   Verhältniss   des 
Magnetismus : 

des  Sauerstoffes  zu  dem  der  Lösung  =  8,0G8 : 1, 

der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  =  1  :  2305.  • 

Setzt  man  demnacb  den  Magnetismus  des  durch  Wasserstoff  aus 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen 
Gewichtes  Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atoms  Sauer- 
stoff ist  hiernach  81,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atoms  Eisen. 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenoxyd  und  998 
Chlor  werden  zu  schwach  vom  Magnete  beeiuflusst,  als  dass  man  bei  der 
benutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnehmen  konnte.   Wasser- 
stoff erweist  sich  zwar  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnetismus 
höchstens  Y200  '^on  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag- 
netismus eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  ihrem  Sauer- 
stoffgehalt proportional  setzen.  Dieses  Resultat  gilt  sowohl  für  die  atmo- 
sphärische Luft,  bei  welcher  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich- 
tigkeit proportional  ist,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauerstoff 
mit  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
kältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem 
Gewicht  etwa  0,476  mal,  bei  gleichem  Volumen  0,456  mal  so  stark  als 
Sauerstoffgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 
üntersalpetersäure.  Ihr  Magnetismus  ist  bei  gleichem  Volumen  und 
Druck  0,342,  bei  gleichem  Gewicht  0,226  vom  Magnetismus  des  Sauer- 
stoffes. (Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene 
grüne  und  rothe  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sie  ist  also  wahrschein- 
lich nicht  reine  salpetrichte  Säure.) 

Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker^)  noch  ein  eigeuthümliches  999 
Verhalten  beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit 
Sauerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  über  dem 
Magnetpol  so,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den 
magnetisirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  man  eine  momentane 
Abstossung  der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziehung.  Auch  bei 
Mischungen  des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen,  z.  B.  bei  Luft, 
zeigt  sich  dasselbe  Verhalten. 

Plücker  schlicsst  hieraus,  dass  die  genannten  Gase  die  magne- 
tische Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenommen. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  83,  p.  299,  1851*. 
Wiedemauu,  Elektricität.  III.  gg 
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eine  Zeit  bewalireo,  also  eine  gewisse  Coercitivkraft  besitzen. 
Jedoch  sind  über  diesen  schwierigen  Punkt  noch  weitere  Versuche  an- 
zustellen, bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  inducirten 
Ströme,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitenden  Glaskugel  immer- 
hin noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigen  wären. 

KHK)  E.  BecquereP)   hat  den  Diamagnetismus  und  Magnetismus  der 

Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.  924  beschriebenen  Apparates 
die  Abstossung  eines  aus  gestossenem  Glase  und  Wachs  zusammenge- 
kneteten  kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  zugeblasenen  Glasröhre 
bestimmte,  welche  von  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder  im 
luftleeren  Räume  hing.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die  Magnetpole 
ein  verticaler,  unten  zugeblasener  Glascylinder  von  4  cm  Durchmesser 
und  40  cm  Höhe  aufgestellt ,  und  auf  ihn  der  Kopf  einer  Torsionswage 
aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  einiger  Haare 
der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  evacuirt  oder 
mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bunsen- 
scher  Elemente  erregt  und  die  Intensität  /  des  Stromes  durch  eine 
Sinusbussole  gemessen.  Die  Momente  des  Wachsstabes  und  Glasrohres, 
welche  durch  die  durch  JP  dividirten  Torsion swinkel  T  gemessen  wur- 
den, ergaben  sich  u.  A.: 


Wach89tab 


Glasrohr 


Im  luftleeren  Raum 

In  Sauerstoff  von  76  cm  Druck  und  12<*  C. 

In  Luft 

In  Wasser 


—  0,1145 

—  0,2675 

—  0,1453 
+  0,7033 


+  0,8535 
+  0,3795 
-|-  0,7661 
+  3,502 


Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetismus  des  Wassers  im  luftleeren 
Räume  mit  —  10,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  von: 


Bei  gleichem  Yolumen 


Bei  gleichem 
Gewicht 


Sauerstoff 
Luft  .  .  . 
Wasser 


+  1.871 
-h  0,377 
—   10 


+  1.79 
+  0,33 
—  10 


+  1257 
-f  293 
~       10 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pliys,  [3]  28,  p.  321,  1850*. 
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Da  sich  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  von 
in  Wachs  yertheiltem  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1  000  000  :  —  3  ver- 
halten, so'  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von : 

Eisen     .     .     .      +   1000  000 
Sauerstoff  .     .     +  377 

Luft  .     .     .     .      +  88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magne- 
tismus des  Sauerstoffs  zu  88 .  100/21  =  421. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (L  c.)  den  Magnetismus  1001 
der  Gase  nachgewiesen,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  ausgeglühter 
Kohle  erst  im  luftleeren  Räume,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen 
die  Magnetpole  hängte  und  nach  der  §.  924  beschriebenen  Methode  ihre 
Abstossung  ( — )  oder  Anziehung  (4")  bestimmte.    Dieselbe  war: 

Kohle  im  luftleeren  Räume   .     .     —  1,00 
„      in  Sauerstoff      .     .     .     .      +6,1 
„      in  Luft +   1,37 

Durch  die  Absorption  des  Sauerstoffes  der  Luft  ist  also  die  Kohle 
magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  Abstossung 
Ä  der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich  wie  folgt  *) : 


Kohle  im  Vacnum    .... 

„       ia  Kohlensäure     .    . 
„       in  Luft    ...... 

„       in  ölbildendem  Gase 

Kohle  im  Vacuum    .... 
„       in  Cyangas    .... 


Wirkung  des  Gases  in 
der  Kohle 


—  1,8 
+  3,2 

-  2,8 


—  3,3 


Nimmt  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebe- 
nen Verhältnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  freilich  eine  ziemlich 
willkürliche  Annahme,  da  die  Natur  der  Kohle  nicht  die  gleiche  zu  sein 
braucht,  wie  bei  seinen  Versuchen,  so  erhält  man  hiernach: 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  32,  p.  92,  1851' 
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Wirkung 
auf  das  Gas 
in  der  Kolüe 


Volumina,  die  von 

der  Kohle  condensirt 

sind 


Wirkung 
auf  gleiche 
Volumina 


Sauerstoff  .  .  . 
Stickoxydul  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Oelbildendes  Gas 
Cyan 


-f-  100 

—  4,9 

—  11,8 

—  18,4 

—  21,6 


9,25 
40 
35 
35 


+   100 

—  1 

—  2.8 

—  4,5 


Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  yerschiedener  Dichtigkeit  ge- 
bracht, so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportional  der 
Dichtigkeit,  weil  die  Condensation  in  der  Kohle  nicht  in  diesem  Verhält- 
niss  wächst. 

1002  Endlich  hat  E.  Becquerel  ^)  auch  noch  nach  der  Art  der  Versuche 
von  Plücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  den 
halbkugelförmig  ausgehöhlten  Halbankem  eines  Elektromagnet^s  auf- 
gehängt, die  Stärke  der  Magnetisirung  des  letzteren  durch  die  Schwin- 
gungszahl  eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen 
und  die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evacuirt« 
oder  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von 
5  bis  10  mm  von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich 
bei  Yergleichung  des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für 
gleiche  Volumina: 

Wasser     ....  —  10 

Sauerstoff      .     .     .  +  1,823 

Stickoxyd      .     .     .  +  0,498 

Luft +  0,383 

welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 

Der  Magnetismus  der  Luft  ist  also  383/1823  =  0,2101  von  dem 
des  Sauerstoffs ;  eine  Zahl,  welche  nahezu  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem 
entspricht.  —  Das  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  Luft,  zusammen- 
gesetzte Stickoxyd  ist  magnetischer  als  letztere;  Stickoxydul  ist  dagegen 
diamagnetisch  (vergl.  §.  920). 

1003  Auch  Faraday^)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmungen  ausgeführt, 
indem  er  auf  die  Pole  eines  Loge  man*  sehen  Magnetes  zwei  Halbanker 


^)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [a]  44,  p.  209,  1855*.  — 
*)  Faraday,  Bxp.  Res.  3,  p.  497*;  Proceed.  Roy.  Inst.  21.  Jan.  1853*;  Pogg. 
Ann.  88,  p.  557*. 
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legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  eioer  Drehwace  befeatigteD  Körper 

in  den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte,  Fig.  285,  und  die  Tor- 

„.     „„  aion  beatimmte,    welche  erforderlich 

Vtg-  285.  ...        ,    ,       , 

var,  um  sie  in  einer  festen  Lage  zu 

erhalten. 

Zur  VerglelchuDg  dee  Diamagne- 
tismuH  der  FlüBBigkelten  wurde  der- 
selbe Glaecylinder  in  Luft  und  in  den 
Flüssigkeiten  untersucht ;  zur  Verglei- 
chung  desjenigen  der  Gase  wurde  eine 
(flaskugel  luftleer  und  mit  den  Gasen  gefüllt  verwendet.  —  Der  Dia- 
magnetismus  des  in  Luft  befindlichen  Wassers  wurde  gleich  100  gesetzt; 
dann  sind  die  Magnetismen  (-f-)  und  Diamagnetismen  ( — )  gleicher  Volu- 
mina im  Vacuum: 

Citronenöl 80 

Kampher 82,59 

Camphin 82,96 

Leinsamenöl 85,56 

Oliyeuöl 85,6 

Wachs 86,73 

Salpetersäure 87,96 

Wasser 96,6 

Ammoniaklösung      .     .  98,5 

SchwefelkohlenstofT .     .     .       99,64 
Concentr.  Salpeterlösung  .     100,08 

Schwefelsäure 104,47 

Schwefel 118 

Arsenchlorür 121,73 

Borsaures  Bleioxyd  .  136,6 

Wismuth     ......  1967,6 

Die  Eupferoxyd- Ammoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydul- 
lösung mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sie  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  folgt  das  Verhältuiss  der  Magnetismen  gleicher 
Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  wie  —  10 : 0,352 : 1,8,  also  ganz 
äholich,  wie  es  von  Becquerel  gefunden  worden  ist.  Nur  die  für  die 
Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  sein. 

Matteucci')  hat  dasselbe  Verhilltnisa  in  einer  freilich  mehr  in-  1 
directen  Art  geprüft.  Eine  Blase  Sauerstoff,  in  einer  horizontalen,  zwi- 
schen die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefüllten  Itöhro,  ssielit 
sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  sich  in  der  Verbindungslinie  der  Pole 
befindet,  und  dehnt  sich  aus,  wenn  sie  ein  wenig  seitlich  von  derselben 
liegt.    Ist  die  Röhre,   statt  mit  Alkohol,  mit  einer  EisenchlorürlÖsung 

')  Matteiicci,Couipt.  reiid.  36,  p.  817, 1853';  Cours  d'indnotion,  p.  188,1854*. 


Lösung  V.  Kupferoiydul- 

Ämmoniftk      .     .     .  +  134,23  (?) 

Lösung  von  Kupferoxyd- 

Ammoniak     .... 

119,83 

Sauerstoff 

17,5 

Luft 

3,4 

Oelbildeudes  Gas  .     .     . 

0,6 

Stickstoff 

0,3 

Vacuum 

0,0 

Kohlensäure       .... 

0,0 

Wasserstoff 

—  0,1 

Ammoniak  gas    .... 

0,5 

cy^-" 

0,9 

Reines  Zink 

74,6 

Aether 

75,3 

Absoluter  Alkohol      .     . 

78,7 
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gefüllt,  welche  magnetischer  ist  als  Sauerstoff,  so  findet  das  Gegentheil 
statt.  Wasserstoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  —  Mat- 
teucci  suchte  nun  eine  Eisenlösung  auf,  in  der  sich  der  Sauerstoff 
gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in  einem  Cubik* 
centimeter  etwa  6,3  mg  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Resultate  führt, 
welche  mit  den  von  Becquerel  und  F a r a d a y  gefundenen  nahe  über- 
einstimmen. 

1()05  Ueber  den  Magnetismus  des  ozonisirten  Sauerstoffs  sind  von  Henri 

Becquerel^)  Versuche  angestellt  worden. 

An  einem  sehr  dünnen  Golddraht  von  0,32  m  Länge  hing  in  einem 
mit  verschiedenen  Gasen  zu  füllenden  Glasröhre  eine  kleine  an  beiden 
Enden  geschlossene  und  mit  Luft  gefüllte  horizontale  Glasröhre.  Der 
Apparat  stand  zwischen  den  Polen  eines  grossen  Elektromagnetes.  Die 
Einstellung  der  letzteren  Röhre  wurde  an  einer  Marke  mittelst  eines 
Mikroskops  abgelesen  und  dieselbe  bei  Erregung  des  Magnetes  durch 
Drehung  des  Drahtes  in  ihre  frühere  Lage  zurückgeführt.  Die  Ver- 
suche wurden  sowohl  im  Vacuum,  wie  im  Sauerstoff  und  (in  einer  Ozon- 
röhre) ozonisirtem  Sauerstoff  ausgeführt. 

Die  durch  die  Torsion  gemessene  Anziehung  der  Röhre  war  im 
ozonisirten  Sauerstoff  kleiner  als  im  gewöhnlichen  Sauerstoff,  so  dass 
also  der  ozonisirte  Sauerstoff  stärker  magnetisch  ist,  als  der  reine.  Bei 
starker  Ozonisirung  betrug  diese  Zunahme  des  Magnetismus  etwa  ^4 
des  Magnetismus  des  Sauerstoffs  für  sich  im  Vacuum.  Sie  ist  grösser, 
als  der  Zunahme  der  Dichtigkeit  bei  der  Ozonisirung  entspricht.  Der 
specifische  Magnetismus  des  Ozons  ist  also  grösser  als  der  des  in  ihm 
enthaltenen  Sauerstoffs. 

1006  Die  concentrirten  Lösungen  von  diamagnetischen  Gasen 
in  Wasser  sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  letztere.  So  ist 
der  Diamagnetismus  von 

Wasser —  10         Chlorwasser —  10,09 

Ammoniaklösung.    ...  —  10,14    Lösung  von  schwefl. Säure  —  10,25 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  direct 
aus  dem  des  Wassers  und  dem  des  gelösten  Gases  zusammensetzt,  so  ist 
derselbe  für 

Wasser —  10         Chlor —  0,046 

Ammoniak —    0,02    Schweflichte  Säure   ...  —  0,005 

1007  Die  auf  verschiedene  Einheiten  bezogenen  Bestimmungen  des  Mag- 
netismus und  Diamagnetismus  der  Körper  sind  noch  auf  absolutes  mag- 
netisches Maass  zu  reduciren^). 

')  H.  Becquerel,   Compt.  rend.  92,  p.  348,  1881*;   Beibl.  5,  p.  540*.  — 
^)  Nacb  §.401  ist  die  Maguetisirungsfunetion  X  das  Moment  der  Volumeneinheit, 
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Silow^)  liess  die  untere  Nadel  eiues  astatischen  Systemes,  welches 
aus  zwei  in  weitem  Abstand  über  einander  befindlichen,  an  einem  Ver- 
bindungsstab in  entgegengesetzter  Richtung  befestigten  Magnetnadeln 
bestand,  dicht  über  einem  leeren  und  einem  mit  Eisenchloridlösung  vom 
specifischen  Gewicht  1,479  gefüllten  Gefass  schwingen.  Die  Eisenchlorid- 
lösung wurde  hierbei  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  und  so 
änderte  sich  die  Stellung  des  Systems.  Danach  sollte  der  Magneti- 
sirungscoefficient  jener  Lösung  in  absolutem  Maasse 

72  .  10-«  bis  90  :  10--'  (im  C.-G.-S.-System) 

sein.  Indess  ist  doch  die  Magnetisirung  der  Lösung  durch  die  schwache 
Kraft  des  Erdmagnetismus  viel  zu  klein,  als  dass  nicht  hier  alle  störenden 
Nebenumstände  weit  in  den  Vordergrund  treten  und  das  Resultat  un- 
zuverlässig machen  müssten. 

Borgmann ^)  bestimmte  die Magnetisirungsfunction  x  in  yerschie-  1008 
dener  Weise. 

Zunächst  liess  er  in  einer  kleineren  Spirale,  welche  von  einer  grösseren 
umgeben  war,  durch  Oe£Pnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  letzterer 
Ströme  induciren,  einmal,  während  sie  sich  in  Luft,  dann  während  sie 
sich  in  der  zu  untersuchenden  Lösung  befand.  Die  inducirt«  elektromo- 
torische Kraft  wurde  mittelst  der  Poggendorff  sehen  Compensations- 
methode  bestimmt,  indem  der  Inductionsstrom  durch  einen  in  einer 
anderen  Rolle  von  bekannten  Dimensionen  durch  eine  zweite  ebenso  be- 
kannte Rolle  inducirten  Strom  compensirt  wurde. 

Auch  wurde  die  Induction  durch  einen  starken  Elektromagnet  er- 
zeugt, auf  dessen  einem  Schenkel  sich  zugleich  die  Compensationsrolle 
befand.  Endlich  wurden  ringförmige  Röhren  mit  doppelten  Spiralwin- 
dungen umgeben  und  die  Inductionsströme  in  der  einen  derselben  beim 
Oeffnen  des  durch  die  anderen  hindurchgeleiteten  Stromes  bestimmt, 
theils  während  die  Röhren  leer,  theils  während  sie  mit  der  Lösung  ge- 
füllt waren. 

Aus  den  erst  erwähnten  Beobachtungen  ergab  sich  für  eine  Eisen- 
chloridlösung vom  specifischen  Gewicht  1,52  im  C.-G.-S.-System  die  Con- 
stante  X  im  Mittel  gleich  37.10""'^;  nach  der  letzteren  für  Eisenchlorid- 
lösungen vom  specif.  Gewicht  1,487  und  1,24  im  Mittel  x  =  48,8  und 
15,2.10-7. 


wenn,  wie  bei  schwach  magnetisirten  Körpern,  dieTLeilchen  nicht  aufeinander 
wirken.  Da  die  Dimension  des  Momentes  nach  §.  230  Dira.  3/=  LViMVkT  — J, 
die  des  Volumens  Dim.  F=L8  ist,  so  folgt  Dim.  x  =  L— VäMVsT— i;  ebenso  wie 
die  Dimension  der  Intensität,  z.  B.  des  Erdmagnetismus.  Um  also  die  Angabe 
für  X  im  mm-,  mg-,  sec- System  in  das  C.-G.-b.- System  überzuführen,  welches 
wir  im  Text  verwenden,  sind  erstere  mit  10  zu  dividiren. 

1)  Silow,  Wied.Ann.  1,  p.481,  1877*.  —  2)  Borgmann,  Beibl.  3,p.812, 
1879*. 


872  Absolute  Hestimraungen. 

Da  indess  bei  diesen  Versuchen  auch  in  den  Lösungen  Inductions- 
ströme  entstehen,  welche  auf  den  Verlauf  der  Ströme  in  den  luductions- 
spiralen  störend  einwirken,  ist  die^Compeusation  schwierig. 

Leider  ist  bei  den  erwähnten  Bestimmungen  nur  das  specifische 
Gewicht  der  Eisenlösungen,  und  nicht  ihr  wirklicher  Gehalt  gegeben,  wel- 
cher sich  nicht  berechnen  lässt,  da  auch  nicht  angegeben  ist,  ob  dieselben 
sauer  oder  neutral  ode^  basisch  waren.  Es  sind  demnach  noch  weitere 
Bestimmungen  abzuwarten. 

1009  Für  das  Wismuth  ist  nach  den  Versuchen  von  W.  Weber  (§.  969) 
im  C.-G.-S.-System : 

X  =  —  16,4  .  10-'. 

Die  Versuche  von  Christie  mittelst  des  Diamagnetometers  (§.949) 
ergeben  bei  Berechnung  der  auf  das  Wismuth  wirkenden  Kraft  in  absolutem 
Maasse  x  =  —  14,6. 10"'^;  indess  enthielt  der  Stab  0,064  Proc.  Eisen. 

Aus  den  Versuchen  von  Töpler  und  v.  Ettingshausen  (§.970) 
folgt  X  =  —  15,1  .  10-'. 

1010  V.  Ettingshausen^)  hat  ferner  die  Diamagnetisirungszahl  des 
Wismuths  in  absolutem  Maasse  nach  vier  Methoden  bestimmt. 

Die  erste  Methode  ist  die  von  Töpler  (§.  970),  wobei  die  durch 
Eintauchen  der  Speichen  des  rotirenden  Commütators  in  Quecksilber  be- 
wirkten Schliessungen  so  lange  (länger  als  0,1  See.)  dauerten,  dass  die 
tertiären  Inductionsströme  völlig  ablaufen  konnten,  also  die  Erscheinun- 
gen nicht  störten.  Man  überzeugte  sich  hiervon  durch  die  Induction  in 
einer  besonderen  Spirale;  auch  waren  die  Galvanometerablenkungen  der 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Unterbrechers  proportional.  Die  Magneü- 
sirungszahl  für  einen  17,5cm  langen,  2,63 cm  dicken  Wismuthcylinder 
vom  spec.  Gewicht  9,81  war  bei  zwei  Versuchsreihen  x  =  — 13,57. 10~^ 

Bei  der  zweiten  Methode  wurde  ein  Wismuthcylinder  mittelst  Cocon- 
fäden  an  dem  einen  Arm  eines  rechtwinkelig  gebogenen,  horizontalen 
Glasarmes  aufgehängt,  welcher  ^anderseits  auf  einem,  an  einem  30  cm 
langen  Neusilberdraht  hängenden  horizontalen  und  mit  einem  Gegen- 
gewicht versehenen  leichten  Holzbalken  befestigt  war.  Der  Wismuth- 
cylinder wurde  in  das  Ende  einer  49,7  cm  langen,  3,29  cm  weiten  Spirale 
von  2303  Windungen  in  13  Lagen  conaxial  eingeschoben  und  seine  Ab- 
stossung  gemessen,  welche  aus  den  Dimensionen  der  Spirale  und  der  zu 
suchenden  Diamagnetisirungszahl  berechnet  werden  kann.  Die  Bestim- 
mung der  Abstüssung  geschah  ähnlich  wie  bei  meinen  Versuchen  (§.971). 
Der  Apparat  wurde  vor  Luftströmungen  durch  einen  Pappkasten  und  eine 
in  die  sich  erwärmende  Spirale  eingeschobene  doppelwaudige,  einerseits 
verschlossene  Pappröhre  geschützt. 


')  V.  EttingBhaugen,  Wied.  Ann.  17,  p.  272,  1882*. 
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Nach  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  u.  s.  f.  ergah  sich  hei 
Anwendung  eines  Wismuthcylinders  I  von  9,5  cm  Länge,  0,965  cm  Dicke, 
und  dem  specifischen  Gewicht  9,813,  dessen  Ende  mit  der  Endfläche 
der  Spirale  zusammenfiel  im  Mittel  %  -= —  13,99. 10  ""^  bei  einem  Wis- 
muthstab  II  von  9,95  cm  Länge,  0,834  cm  Dicke  und  dem  specifischen  Ge- 
wicht 9,820cm  Mittel  x  =  —  14,54.10'"',  bei  einem  Wismuthstab  III 
von  9,95  cm  Länge,  0,835  cm  Dicke  und  dem  specifischen  Gewichte  9,818 
X  =  —  13,48  .  10-7.  Eine  Stange  von  7,28  cm  Länge  und  1,001cm 
Durchmesser  ergab  x  =  —  14,11  .  10""''. 

Die  Wismuthmassen  enthielten  0,02  bis  0,05  Proc.  Eisen. 

Bei  einer  dritten  Methode  wurde  ein  Wismuthcylinder  von  10,09  cm 
Länge  und  0,702  cm  Durchmesser  bifilar  vor  der  Spirale  so  aufgehängt, 
dass  seine  Axe  mit  der  der  letzteren  zusammen  fiel  und  seine  Schwin- 
gungsdauer bei  geöffnetem  und  geschlossenem  Strome  bestimmt.  Da  sich 
das  Drehungsmoment  hierbei  berechnen  lässt,  ergiebt  sich  auch  x  aus 
den  Versuchen.    Dasselbe  war  x  =  —  15,3  .  10—'. 

Bei  einer  vierten  Methode  wurde,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen 
von  W.Weber,  ein  6  cm  langer,  1,4  cm  dicker  Wismuthcylinder  zwischen 
zwei  sehr  stark  magnetisirte ,  auf  einer  Eisenplatte,  wie  die  Schenkel 
eines  Hufeisenmagnets,  aufgestellte  Stahlmagnete  gebracht,  so  dass  die 
Verbindungslinie  der  Pole  in  die  magnetische  Ostwestlinie  fiel,  in  welcher 
Richtung  in  einiger  Entfernung  vom  Magnet  auch  die  Magnetometer- 
nadel hing.  Der  Wismuthcylinder  war  bifilar  aufgehängt  und  konnte 
mittelst  eines  Fadens  zwischen  die  Magnetpole  gebracht  werden.  Aus 
der  Ablenkung  der  Magnetometemadel  folgte  x  =  —  13,1  .  10^',  und 
bei  einem  ebenso  dicken,  aber  nur  2,3  cm  langen  Wismuthcylinder 
x  =  —  13,6  .  10  —  '.  —  Durch  eine  genaue  Berücksichtigung  der  Rich- 
tung der  Magnetisirung  und  bei  Anwendung  von  ganz  reinem  Material 
dürften  sich  die  Unterschiede  der  bisherigen  Angaben  aufheben. 


IV.     Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

Aus  dem  bisher  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnetischen  und  1011 
schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  ihre 
Einstellung  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.  —  Sind  die  Pol- 
flächen auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Punkte  reducirt,  so 
stellt  sich  ein  in  seinem  Schwerpunkt  dazwischen  aufgehängter  Stab 
von  diamagnetischem  Stoff,  welcher  in  der  Horizontalebene  schwingen 
kann,  so,  dass  seine  Abstossung  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum 
wird,  also  das  in  ihm  erzeugte  diamagnetische  Moment  ebenfalls  ein 
Minimum  wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magne- 
tischer Stab  stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magne- 


874  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle 

tischeB  Moment  ein  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der 
axialen  Lage  erfüllt  ist.  —  Sind  dagegen  die  Polilächen  weiter  aus- 
gedehnt und  weit  von  einander  entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann, 
dass  die  auf  jeden  Punkt  der  diamagnetischen  oder  schwach  magnetischen 
Körper  wirkenden  Kräfte  gleich  gross  sind,  so  entspricht  das  Moment 
derselben  der  Summe  der  Momente  der  einzelnen  Theilchen,  bleibt  also 
ungeändert,  in  welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden;  vorausgesetzt,  dass 
ihre  Theilchen  nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Dann  sind  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht. 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  zeigen  auch  Körper,  deren 
Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet  sind, 
da  auch  bei  ihnen ^  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung,  nach 
allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile  die 
magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

1012  Abweichend  hiervon  ist  das  Verhalten  von  Körpern,  welche,  sei 

es  durch  ihre  krystallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  es  durch  äussere  mechanische  Hülfsmittel,  wie  durch  einsei- 
tigen Druck,  eine  ungleiche  Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen 
erhalten  haben.  —  Bei  diesen  Körpern  findet  man  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  anif  alle 
ihre  Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  aasge- 
zeichnet sind  diese  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  den  krystallisirten  Körpern,  welche  nicht  dem  regulä- 
ren System  angehören.  —  Dies  ist  zuerst  von  Plücker^)  beobachtet 
worden.  —  So  stellt  sich  ein  Wismuthkrystall  so  ein,  dass  eine  be- 
stimmte Richtung  in  ihm,  welche  Faraday^)  mit  dem  Namen  der 
Magnekrystallaxe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnet- 
pole, der  Magnetaxe,  parallel  wird.  Diese  Magnekrystallaxe  ist  senk- 
recht auf  der  glänzendsten  Spaltungsrichtung.  Ganz  ebenso  verhalten 
sich  Antimon  und  Arsen  (nach  Plücker')  verhält  sich  Antimon  nmge- 
kehrt).  —  Bekanntlich  krystallisirt  Wismuth,  wie  Antimon  und  Arsen, 
in  Rhomboedern  und  die  Hauptspaltungsrichtung  steht  senkrecht  auf 
der  Hauptaxe  der  Krystalle,  so  dass  diese  mit  der  MagnekrystaUaxe  zu- 
sammenfällt. —  Die  im  regulären  System  krystallisirenden  Metalle,  Zink, 
Kupfer,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  keine  Anzeigen  einer  solchen  Elin- 
stellung.  —  Faraday  bezeichnet  die  Kraft,  welche  die  Einstellung  der 
Krystalle  bewirkt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

In  einem  Drahtkreise  oder  einer  Spirale,  durch  welche  man  einen 
Strom  leitet,  stellt  sich  ein  Wismuthkrystall  ebenfalls  so  ein,  dass  seine 
Magnekrystallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfallt^). 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  72,  p.  315,  1847*.  —  *)  Faraday,  Exp.  Bes. 
Ser.  22,  §.2457u.  flgde.  1848*.  —  «)  Plücker,  Pogg.  Ann.  76,  p.  576,  1849\  — 
*)  Faraday, j:xp.  Res.  Ser.  22,  §.  2507,  1848*. 
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Krystalle  von  Tellur,  Osmium-Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigen 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  mag-  1013 
netisch  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,   dass   er   sieh  schon 
durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  derselben  von  Nord  nach 
Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  aufhängt,  dass  sie 
in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.    Ebenso  verhält  sich  Augit 

und  Zinnstein. 

•  

Erystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  permanente 
Polarität  in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  ^). 

Sehr  eigenthümlich  verhält  sich  nach  Strengt)  der  Magnetkies 
von  Bodenmais.  Derselbe  kann  nach  allen  auf  der  Hauptaxe  senk- 
rechten Richtungen  wie  Stahl  beim  Streichen  in  jenen  Richtungen  dauernd 
polar  magnetisch  werden.  In  der  Richtung  der  Hauptaxe  vermag  er  dies 
nicht  zu  werden.  Zwischen  den  Magnetpolen  stellt  sich  ein  nach  der 
Hauptaxe  verlängertes  Stück  desselben  Magnetkieses  mit  letzterer  äqua- 
torial ein. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die  Einstellung  derKry-  1014 
stallebetrachten,  wenn  auf  alle  ihreXheile  die  magnetisi- 
rende  Kraft  gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung  wirkt, 
wenn  sie  also  z.  B.  in  der  Mitte  zwischen  zwei  flachen ,  einander  nicht 
allzusehr  genäherten  Magnetpolen  aufgehängt  werden. 

Bei  Krystallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man,  wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  welcher  vorherrschend  die  magnetische 
Wirkung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnet- 
felde in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  welche  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektri- 
schen  Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  sollen  hiervon  eine  Ausnahme 
machen.  —  So  beobachtete  Volg  er '),  dass  ein  Boracity  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse,  welcher  an  der  einen  Würfelecke  aufgehängt  war, 
zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  annahm,  dass  die  Ebene 
der  pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  einstellte.  Hing  dagegen  die 
Hauptaxe  vertical,  so  stellte  sich  eine  der  drei,  die  gegenüberstehenden 
Ecken  des  Krystalls  verbindenden  Axen  axial.  Hiemach  besässe  der 
Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben  Axen,  wie  in  elektrischer 
Beziehung.    Eine  Bestätigung  dieser  Beobachtung  wäre  wünschenswerth. 

Verhältnissmässig  einfach  gestaltet  sich  die  Einstellung  der  Kry-  1015 
stalle,  welche  nur  eine  Symmetrieaxe  besitzen,  also  dem  quadratischen 


*)  Plücker,  I.e.»—  ^)  A.  Streng,  Neues  Jahrb.  d.  Mineralogie  1,  p.  184, 
1882*;  Beibl.  6,  p.  597*.  --  3)  Volger,  Pogg.  Arm.  93,  p.  507,  1854*. 
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oder  hexagonalen  KrystallHystem  angehören  ;  und  zwar  zeigt  sich  hier 
ein  Unterschied  zwischen  Krystallen,  deren  Masse  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch  ist. 

Die  zu  den  Polarisationsapparaten  gebrauchten   grünen  Turmalin- 

tafeln    werden  z.  B.  von  einem    einzelnen   Magnetpol   angezogen;   ihre 

-p.     ^gg  Masse  ist  magnetisch.     Es  sei  ab  cd,  Fig.  286, 

eine  solche,  möglichst  quadratische  Tafel,  in 
welcher  die  optische  Hauptaxe  parallel  der 
Kaute  ah  liegt.  Hängt  man  die  Tafel  zwischen 
den  Magnetpolen  so  auf,  dass  die  Fläche  ab  cd 
horizontal  ist,  so  stellt  sie  sich  mit  der  Kante 
'  ab  in  die  äquatoriale  Lage  ein.  Der  Krystall 
wird  demnach  in  der  Richtung  seiner  Haupt- 
axe am  wenigsten  Ton  den  Polen  des  Magnetes 
angezogen  ^). 
Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  Hauptaxe 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
polen aufgehängt  wird,  so  ein,  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pul- 
vert man  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt 
es  sich  äquatorial,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagnetiscb 
erweist. 

Bei  einer  eben  solchen,  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  geschliffenen 
Platte  dagegen  stellt  sich  die  Hauptaxe  axial,  und  das  Pulver  des  Kry- 
stalles erweist  sich  als  magnetisch  ^). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  aus  einer  parallel  den  Rhomboeder- 
flächen  abgespaltenen  Kalkspathplatte  geschnittene  kreisförmige  Scheiben 
zwischen  den  Polen  so,  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  ge- 
bildeten spitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Mas$e 
des  Krystalles  diamagnetisch  ist.  Ist  die  Platte  durch  Eisengehalt  mag- 
netisch, so  kehren  sich  die  stumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  — 
Auch  rhombische  Tafeln,  welche  von  eisenfreiem  und  eisenhaltigem  Kalk- 
spath abgespalten  werden,  stellen  sich  entsprechend  diesen  Regeln,  w^enn 
alle  ihre  Theilchen  nahezu  gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterwor- 
fen sind. 

Wie  der  reine  und  eisenhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländischer 
Doppelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pseudomorpho- 
sen  ein,  wenn  sie  dieselbe  Structur  und  dasselbe  magnetische  Verhalten, 
wie  jene ,  behalten  haben ,  so  z.  B.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eines 
Spatheisensteinkrystalls  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltener  pseudomor- 
pher  Krystall  von  Eisenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erhal- 


^)  Flacker,  Pogg.  Ann.  72,  p.  315,  1847*,  77,  p.  447,  1849*,  78,  p.  428, 
1849*.  —  2)  Knoblaach  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  ^9,  p.  233,  81,  p.  481, 
1850*. 
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tene  künstliche  Magneteisenstein  in  gleicher  Weise  ein,  wie  der  ursprüng- 
liche Krystall  selbst  ^). 

Ganz  ebenso,  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe,  verhalten  sich  auch  1016 
andere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlichem 
Wege,  uach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  nach 
den  anderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der 
Richtung  ihrer  Längsfasern  dichter  sind,  als  in  den  darauf  senkrechten 
Richtungen.  Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer 
Masse.  Die  Hölzer  wurden  in  Würfelform  zwischen  die  gegen  einander 
geneigten  Polflächen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker 
gehängt  und  es  wurde  beobachtet,  ob  sie  in  den  Winkel  zwischen  ihnen 
hineingezogen  oder  aus  demselben  herausgetrieben  wurden  ^).  Die  Wür- 
fel wurden  vor  den  Versuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um 
alle  Eisentheile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Die  Masse  war 
bei  34  Holzsorten  diamagnetisch;  die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte 
sich  äquatorial.  Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese 
letztere  Einstellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch 
Tränken  mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  war. 
Da  sich  indess  die  Eisentheilchen  im  Holze  gleichmässig  verbreitet  hatten 
und  so  in  allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  erregt 
wurden,  konnten  sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  be- 
dingte Einstellung  keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnell  gekühlter  Cylinder  von  schwach  magnetischem 
Glase  stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial  3).  —  Achat  zeigt  diese  Ein- 
stellung nicht  ^). 

Sehr   deutlich   zeigt  sich   der  Einfluss   der  ungleichen  Dichtigkeit  1017 
nach   verschiedenen   Richtungen,   wenn   man   dieselbe   in   den   Körpern 
künstlich  herstellt  ^), 

Formt  man  z.  B.  aus  Mehl  und  Gummi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sich  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein*  Fresst  man  es 
in  dieser  Richtung  so  zusammen,  dass  es  eben  so  lang  wie  breit  oder 
noch  kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung  der  Zusam- 
mendrückung äquatorial  ein.  Mengt  man  dem  Mehl  ein  magnetisches 
Pulver,  z.  B.  von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  bei,  so  stellt  sich  das  aus 
diesem  Mehl  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso  die  daraus  gepresste 
Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusammenpressung  von  Wismuth- 


1)  Knoblauch  nnd  Tyndall,  1.  c.  —  2)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855, 
p.  6*;  Phü.  Mag.  [4]  10,  p.  180*.  —  »)  Plncker,  Pogg.  Ann.  75,  p.  108, 
1848*.  —  *)  Dove,  Monatsberichte  der  Berl.  Akad.  1871,  p.  148*.  —  ""O  Knob- 
lauch und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  81,  p.  492,  1850*. 
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pulver   erhaltener  Würfel   mit  der  Richtung  äquatorial  ein,   in  welcher 
das  Wismuthpulver  die  Pressung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  W^ismuthkry stalle,  deren  Spaltungsebenen  ver- 
tical  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lage 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  der  zu  ihren  Spaltungsebenen  normalen 
Richtung  zusammenpresst '). 

1018  Bei  Körpern ,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  senkrechten 
Richtungen  ungleiche  Structur  besitzen ,  sind  die  Erscheinungen  com- 
plicirter.  Sie  lassen  sich  indess  auf  dieselben  Bedingungen  zurückführen, 
welche  auch  bei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisrunden  Elfen- 
beinplatte zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Lage.  Legt 
man  zwei  gleiche,  kreisrunde  Elfenbeiuplatten  über  einander  und  hängt 
sie  zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sich  die  Ilalbirungslinie  des 
spitzen  Winkels  der  in  den  einzelnen  Platten  sich  äquatorial  stellenden 
Linien  äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheiben,  welche 
in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  sind,  als  in  der  darauf  senkrech- 
ten, zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslinie  des  spitzen 
Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein^). 

1019  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  mAgnetische  Verhalten  von 
Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxen  betrachten. 

So  verhält  sich  einerseits  schwefelsaures  Zinkoxyd  und  schwefel- 
saure Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxydul,  welche  alle 
in  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisiren ,  alle  nahezu  gleiche 
optische  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  der  Axe  des 
Prismas  parallele  Spaltungsrichtung  haben,  einander  entgegengesetzt. 
Hängt  man  die  Krystalle  so  auf,  dass  die  Axe  des  Prismas  vertical  hängt, 
so  stellt  sich  bei  den  ersten  beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagne- 
tisch ist,  die  Spaltungsrichtung  äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen 
Masse  magnetisch  ist,  aber  axial. 

Ebenso  stellt  sich  im  Skapolith,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  die 
Spaltungsrichtung  axial,  im  diamagnetischen  Salpeter  äquatorial. 

1020  Wir  können  hiemach  die  Krystalle  mit  magnetischer  und  diamag- 
netischer Masse  in  je  zwei  Gruppen  theilen,  in  solche,  bei  denen  die 
magnetische  oder  diamagnetische  Vertheilung  in  der  Richtung  der  Haupt- 
axe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in 

1)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4]  2,   p.  183*;  Pogg.  Ann.  83,  p.  409,  1851\  — 
^)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  79,  p.  240,  1850*. 
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Krystalle,  bei  denen  die  Vertheilung  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist, 
magnetisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Kry- 
stall  um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann: 

Krystalle  Masse  die  Hauptaxe 

positiv  magnetisch  axial 

positiv  diamagnetisch  äquatorial 

negativ  magnetisch  äquatorial 

negativ  diamagnetinch  axial 

Auf  diese  Weise  sind  nach  Plücker: 

Krystalle  mit  magnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Spatheisenstein ,  Skapolith,  grüner  Uranit,  schwefel- 
saures Kupferoxyd-Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  schwefelsaures 
Nickeloxydul,  Kupferammoniumchlorid. 

Krystalle  mit  diamagnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänblei,  Arsenblei,  schwefel- 
saures Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zirkon,  Honigstein,  Cyanqueck- 
silber,  arsensaures  Ammon  i). 

Von   den  vielen,   von  Plücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  1021 
wollen  wir  nur  einige  ausführlicher  beschreiben. 

Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vergl.  §.  1011),  so  kann  man  einen 
natürlichen  Krystall  verwenden,  um  dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfach- 
heit halber  wollen  wir  uns  hierzu  eine  Kugel  aus  dem  Krystall  geschnit- 
ten denken  2). 

Kaliumeisencyanid,  Fig.  287  (a. f.S.),  ist  ein  Salz  mit  magneti- 
scher Masse.  Wir  wollen  als  Grundform  seiner  Krystalle  ein  rhombi- 
sches Prisma  annehmen.  Die  Ilauptaxe  OA  werde  mit  a,  die  längere 
und  kürzere  Diagonale  des  gegen  die  Axe  normalen  Durchschnitts  mit  l 
und  k  bezeichnet. 

Wird  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  geschliffene  Kugel,  Fig.  286 
(a.  f.  S.),  so  aufgehängt,  dass  sich  befindet: 


>)  Plücker,  Phil.  Trans.  1858,  2,  p.  582*.  —  2)  Plücker  u.  Beer,  Pogg. 
Ann.  81,  p.  115,  1850,  82,  p.  42,  1851*;  Phil.  Trans.  18:»8,  [2],  p.  570*. 
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In  der  liorizontaleu 
Hchwiuguugsebene 


I.     Ä- 
II.     / 
III.    a 


al 

ak 

Ik 


80  stellt  sich 


/  axial 
k  axial 
k  axial 


Hiernach  findet  die  stärkste  Magnetisirung  der  Molecüle  des  Salzes 
in  der  Richtung  der  kürzereu  Diagonale  k^  die  mittlere  in  der  der  län- 
geren 1  j  die  schwächste  in  der  Richtung  der  Axe  a  statt.  Das  Ueber- 
wiegen  der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen  ist  so  gross,  dass  bei 
den  letzten  beiden  Aufhängungsarien  selbst  zwischen  ziemlich  spitz  zu- 
laufenden Magnetpolen  die  Hauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des  Kry- 
stalles  sich  äquatorial  stellt. 


O 


Wird  ferner  der  Krystall  oder  die  aus  dem  Krystall  geschliffene 
Kugel  so  aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  01k  liegender  Durchmesser 
Onij  welcher  mit  Ok  einen  Winkel  Q  bildet,  als  verticale  Drehungs- 
axe  dient,  so  stellt  sich  die  in  der  horizontalen  Schwingungsebene  lie- 
gende Axe  Oa  äquatorial,  die  Ebene  01k  axial,  welches  auch  der  Win- 
kel Q  sei. 

Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  gegen 
Om  normalen  Kreises  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebene 
schwingt,  so  stellt  sich  Om  axial,  wenn  der  Aufliängepunkt  in  die 
Ebene  01k  fällt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösse- 
ren  Winkel    ab,    je    mehr    der  Aufhängepunkt    gegen   Punkt   a    fort- 
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rückt,  wo  er  seinen  Maximum werth  Q  erreicht,  da  sich  nun  Ok  axial 
einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  On  in  der  Ebene  Oal  und  macht 
mit  Oa  den  Winkel  (5,  so  stellt  sich,  welches  auch  der  Winkel  Ö  sei, 
stets  die  Axe  k  axial,  die  £bene  Oal  äquatorial.  —  Wird  wiederum  der 
Krystall  an  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie  des  auf  On  senkrech- 
ten grössten  Kreises  aufgehängt,  so  stellt  sich  On  äquatorial,  wenn  der 
Aufhängepunkt  in  der  Ebene  des  Kreises  01a  liegt,  und  bildet  mit  der 
Aequatorialebene  den  Winkel  ö,  wenn  der  Aufhängepunkt  bis  k  fortrückt, 
wo  sich  Oa  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehängt,  dass  die  verticale  Dre- 
hungsaxe Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fallt  und  mit  Ok  den  Winkel 
A  bildet,  so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial, 
dann  aber  äquatorial.  Bei  dem  Gi:enzwerth  A  =  o  =  70®  stellt  sich 
der  Krystall  gar  nicht  ein.  —  Die  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem 
Fall  mit  OQ  bezeichnen.  Dasselbe  Verhalten  zeigt  der  Krystall,  wenn 
seine  Drehungsaxe  0  Qi  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  (O  =  70® 
bildet.  Diese  beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des 
Krystalles  nennen.  Die  auf  ihnen  senkrechten  Ebenen  sind  dann  Ebe- 
nen gleicher  magnetischer  Vertheilung. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
senkrechten  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungs- 
ebene liegt,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok  einen 
Winkel  von  A®,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  l  liegt.  Rückt  er  weiter 
gegen  die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äqua- 
torialen Lage,  je  nachdem  es  näher  a.u  Ok  oder  Oa  liegt,  also  Win- 
kel A  kleiner  oder  grösser  ist.  Ist  A  =  90  —  o  (20®),  so  liegt  Op 
in  der  Ebene  der  gleichen  magnetischen  Induction,  und  der  Krystall  int 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Schwefelsaures   Zinkoxyd    hat    eine    diamagnetische   Masse  1022 
und  krystallisirt  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer  Basis, 
Fig.  289  (a.  f.  S.).     Bezeichnen  wir  seine   krystallographische  Hauptaxe 
mit  a,  die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  l  und  A;,  so  stellt 
sich  der  Krystall  wie  folgt: 


Verticale 
Drehungsaxe 


a  l   und  k 

l  a  und  k 

k  a  und  l 

Wiedemann«  Eleklricität.  m. 


In  der  horizontalen 
Schwingungsebene 


Es  stellt  sich 
äquatorial 


k 
a 
a 
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In  diesem  Fall  ist  also  die  Hauptaxe  a  die  Linie  der  grössten,  die 
Fiir.  289.  kurze  Diagonale  k  die  Linie  der  mittleren,  die  Dia- 

gonale l  die  der  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction.  Ersetzen  wir  in  der  Beschreihnng  des  Ver- 
haltens des  Kaliumeisencyanides  die  Buchstahen  k 
durch  a,  l  durch  k,  a  durch  l  und  das  Wort  axial 
durch  äquatorial,  so  erhalten  wir  einen  Ueherblick 
über  das  diamaguetische  Verhalten  des  schwefelsauren 
Zinkoxyds.  Die  magnetischen  Axeh  dieses  Salzes  lie- 
gen in  der  durch  die  Hauptaxe  und  die  längere  Dia- 
gonale der  Basis  gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der 
Diagonale  einen  Winkel  von  etwa  47*/^^ 

1023  Ameisensaures  Kupferoxyd  (Fig. 290)  krystallisirt  in  schiefen 
rhombischen  Prismen,  deren  Axe  mit  der  der  rhombischen  Basis  parallelen 

Hauptspaltungsrichtung  einen  Winkel  von 
78<*  55'  bildet.  Die  Winkel  zwischen  den  Sei- 
tenflächen p  und  p  sind  90^  52'.  Die  Symmetrie- 
ebene des  Salzes  geht  durch  die  Axe  und  die 
längere  Diagonale  der  Basis.  Die  Masse  des 
Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene senkrechte  Axe  die  Axe  der  mittleren 
magnetischen  Vertheilung.  Die  Axen  der  gröss- 
ten  und  kleinsten  Vertlieilung  liegen  in  der 
Symmetrieebene  und  stehen  senkrecht  auf  ein- 
ander. Die  erstere  bildet  mit  der  auf  der 
Spaltungsfläche  normalen  Linie  einen  Winkel  von  3^.  Die  magnetischen 
Axen  liegen  in  derselben  Ebene  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten 
Vertheilung  einen  Winkel  von  etwa  25®. 

1024  In  analoger  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedenen 
Krystallen,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetrieebenen  oder  ein  rhombi- 
sches Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zurückführen  lässt,  das 
magnetische  Verhalten  der  Axe  a,  der  grössten  und  kleinen  Diagonale  / 
und  k  der  Basis  folgendermaassen  festgestellt: 
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A  X  e 

Name 

Masse 

grösster 

mittlerer 

kleinster 

V  e 

r  t  h  e  i  I  u 

n  g 

Schwefelsaures    Nickeloxy- 
dul,  schwefelsaures Nickel- 
oxydul-Zinkoxyd 

magnetisch 

k 

a 

l 

Seignettesalz 

diamagnetisch 

Aragonit ,      schwefelsaures 
Zinkoxyd 

diamagnetisch 

a 

k 

l 

Staurolith,  Bleieisencyanid, 
schwefelsaure»   Zinkoxyd 
(eisenhaltig) ,     schwefel- 
saure   Magnesia     (eisen- 
haltig) 

magnetisch 

l 

a 

k 

Anhydrit,     unterschweflig- 
saures  Natron 

diamagnetiflch 

KaliuDieisencyanid 

magnetisch 

k 

l 

a 

Bei  einigen  Krystallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei  10!25 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  stattfindende  magnetische  oder  dia- 
magnetische Vertheilung  fast  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  einaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.     Auf  diese  Weise  ist : 


M^sse 

Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Axe 

Eisenvitriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Bj'mmetrieehene,  75® 
gegen  die  Spaltungsebene 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elastici- 
tät  fallend  >). 

Bernsteinsäure 

diamagnetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti- 
schen Elasticität. 

Borax 

diamagnetisch 

negativ 

senkrecht  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Elasti- 
cität. 

Kaliumuickel- 

cyanid 

diamagnetisch 

negativ 

ebenso. 

Bei  einzelnen  dieser  Krystalle,  z.B.  Eisenglanz,  Kaliumeisencyanür, 
Kupfereisencyanür,  schwefelsaurem  Kali,  Topas  und  Bergkrystall,  ist  die 


1)  Vergl.  auch  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  22,  §.  2546,  1848*. 

56  • 


884  Verhalten  der  Krystalle 

magnetische  oder  diamagnetische  Vertheilung  nach  verBchiedeneD  Rich- 
tungen so  wenig  verschieden ,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  KrystAlle 
verhalten. 

Die  verschiedenen  zweiaxigen  Glimmersorten,  welche  alle  von  para- 
magnetischem Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Yerbl- 
ten  der  Art,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ebene  ibrer 
optischen  Axen  theils  durch  die  lange,  theOs  durch  die  kurze  Diagonale 
der  Grundform  geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfalleB. 
Bei  den  ersteren  Sorten  stellt  sich  die  £bene  der  optischen  Axen 
gleichviel  wie  sie  liegt ,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial  —  Da- 
gegen stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer, 
horizontal  aufgehängt,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist 
also  auch  magnetisch  einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombisches 
Säule  der  Grundform  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  EIa- 
sticität  und  der  kleinsten  magnetischen  Vertheilung.  Die  magnetischeo 
Axen  bei  den  zweiaxigen  Sorten  liegen  aber  in  einer  auf  der  Ebene  der 
optischen  Axen  senkrechten  Ebene  ^). 

1026  Sind  die  drei  Axen  der  Krystalle  des  rhombischen  Systems  a>6>f. 

so  ist  nach  Versuchen  von  Grailich  und  von  Lang*)  das  Verhalten  der 
Krystalle  durch  folgende  Tabelle  charakterisirt ,  in  welcher  die  Bnch- 
staben  d  und  ^  das  dia-  oder  paramagnetische  Verhalten  ihrer  Sabstani 
bezeichnen  und  die  Axen  nach  abnehmender  Stärke  der  magnetiscbn 
Einwirkung  geordnet  sind. 


1)  Pliicker,  Pogg.  Ann.  110,  p.397,  1860*.  —  «)  J.  Grailich  n.  V.  too 


Lang,  Wiener  Ber.  32,  p.  43,  1858*. 
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Bubstanz 


Magnesiumchloiid-    zweifach  Gadmiuin- 

Chlorid 

Nickelchlorür-  zweifach  Cadmiiimchlorid 
Kobaltchlorür-  zweifach  Cadmiiimchlorid 

CalciumplatincyaDÜr 

Kaliumeiseucyanid 

Nitroprusflidua  triam 

Unterschwefelsaures  Natron 

Schwefelsaures  Ammon 

Kaü 

Chromsaures  Kali 

Zweifach  schwefelsaures  Kali 

Anhydrit 

Baryt ' 

Coelestin 

Schwefelsaure  Magnesia 

Schwefelsaures  Ziukoxyd 

•  g  Nickeloxydul  ...... 

Chromsaure  Magnesia 

Aragonit 

Salpeter 

Salpetersaures  Uraiioxyd 

Glimmer 

Topas 

Staurolith 

Dichroit 

Essigsaures  Lithion 

Ameisensaurer  Baryt 

„  Strontian 

Aepfelsaures  Ainuiou 

Citronensäure 

Citronensaures  Natron 

Weinsaures  Amnion- Natron 

Weinsaures  Kali-Natron 


Axenverhältniss 


:  0,9131  :  0,3040 

^li 

[bac) 

:  0,9126: 0,3431 

n  1 

[bac) 

:  0,9126 -.0,3431 

71 

[bac) 

:  0,8995  : 0,3367 

^{ 

[bac) 

:  0,7732 : 0,6220 

11 

Ibca) 

:  0,7650  : 0,4115 

^\ 

[abc) 

:  0,9913:  0,5999 

s 

{acb) 

:  0,7310  :0,5e43 

d 

[bca) 

:  0,7464  :  0,5727 

(f 

[bca) 

:  0,7297  :  0,5695 

cT 

[bca) 

:  0,5169:  0,4451 

(f 

(abc) 

:  0,9943  :  0,8895 

(f 

[abc) 

:  0,7622  :  0,6208 

& 

cab) 

:  0,7794':  0,6086 

<r 

cab) 

:  0,9901  : 0,5709 

(f 

cba) 

:  0,9804:  0,5631 

(f 

c  b  a) 

:  0,9815:  0,5656 

71 

c  b  a) 

:  0,9901  :  0,5735 

J 

acb) 

:  0,7207  :  0,6291 

^i 

J)ca) 

:  0,7028 :  0,5843 

cT 

bca) 

:  0,8737  : 0,6088 

d\ 

bca) 

:  0,5773  :  X 

n 

b  axial) 

:  0,5285  :  0,4770 

^\ 

[abc) 

:  0,f.854  :  0,4735 

n  1 

acb) 

:  0,595    :  0,577 

b 

axial 

:  0,626    :x 

& 

[bca) 

:  0,8638 : 0,7650 

^{ 

acb) 

:  0,6076  :  0,5949 

d{ 

bca) 

:  0,7766  : 0,7230 

d\ 

b  a  c) 

:  0,6016:  0,4055 

^i 

[bac) 

:  0,6289 :  0,2446 

cTl 

[abc) 

:  0,8233 :  0,4200 

^i 

bca) 

:  0,8317:  0,4296 

cf 

[bca) 

Magnetischer 
Charakter 


Beim  rothen  Blutlaugensalz  und  schwefelsaurem  Nickeloxydul  sind 
diese  Beobachtungen  mit  denen  von  Plücker  nicht  in  Uebereinstimmung. 
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1027  Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  nachahmeD, 
welche  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit 
hesitzen. 

Fresst  man  z.  B,  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  auf  ein- 
ander senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  aas 
der  Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtung 
der  grössten,  deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht  und 
deren  längere  Diagonale  mit  der  Richtung  zusammenfällt,  in  welcher 
keine  Pressung  stattgefunden  hat,  so  stellt  sie  sich,  in  verschiedener 
Weise  aufgehängt,  gerade  wie  eine  rhombische  Säule  von  Schwerspath. 

1028  DieTheorie  derEinstellungder Krystalle  und  ungleich 
dichten  Körper  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der 
Zeit  manche  Aenderungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  P 1  ü  c  k  e  r  *)  eine  doppelte 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Erstens  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Kry- 
stalle durch  den  Magnet  statt,  je  nachdem  dieselbe  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch wäre.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  oder 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  —  Bald  darauf  wurde 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  diiss  die  Axen  der  optisch  negativen 
Krystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  angezogen  wür- 
den, und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmassc  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  ist  hierbei  die  optische 
Axe  nur  ein  Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  der  Theil- 
chen  der  Krystalle  ausgezeichneten  Richtung.  —  Mit  der  Entfernung 
von  den  Magnetpolen  sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axen  langsamer  ab- 
nehmen, als  die  auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte  Wirkung. 

1029  Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.  1011 
den  Grund  angeführt,  dass  nämlich  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Kör- 
per sich  nicht  mehr  so  schnell  ändert,  als  in  ihrer  Nähe,  und  daher 
dort  der  Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf 
ihre  Einstellung  mehr  und  mehr  verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  opti- 
schen Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  schwefelsaurer 
Magnesia,  bei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial,  obgleich 
die  Kiystallo  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  positiven  Blutlaugen- 
salz wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  ange- 
zogen.    Bei  anderen  Krystallen,   wie  Schwerspath,   Cölestin,   stellt  sich 


')  Plücker,   Pogg.  Ann.  72,  p.  315,  1847*;  77,  p.  447,  1849*;  81,  p.  115. 
1850*. 
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die  Ebene  der  optischen  Axen  nur  axial,  wenn  der  Krystall  so  aufgehängt 
ist,  dass  diese  Ebene  yertical  hängt.  Ist  sie  horizontal,  so  stellt  sich  da- 
gegen die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  mit  yollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden,  je  nachdem  ihre  Masse  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisenstein,  auch  schwefel- 
saures Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits,  schwefelsaures 
Nickeloxydul  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  Tyndall  ^) 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  An- 
ordnung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  welche  sich 
namentlich  in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  kundgiebt. 

Als  unmittelbares  Erfahrungsresultat  stellte  sich  bei  der  Unter- 
suchung der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteins  u.  s.  w.  heraus, 
dass,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  sich  die  Spaltuugs- 
richtung  selbst,  oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere 
Diagonale  ihrer  Durchschnitte  mit  der  Schwingungsebene  des  Krystalles 
axial,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist,  äquatorial 
stellt. 

Insofern  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle  in 
der  gegen  die  Spaltungsebenen  normalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystalle  mit  einer  vorwie- 
genden Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz:  Ist  die  Masse 
eines  solchen  Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die 
Richtung  der  grössten  Dichtigkeit  axial,  ist  sie  diamag- 
netisch, so  stellt  sie  sich  äquatorial,  vorausgesetzt  immer,  dass 
die  auf  alle  Theile  des  Krystalles  wirkenden  magnetischen  Kräfte 
gleich  sind. 

Die  §§.1016  und  1017  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und 
Tyndall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst 
sind,  und  mit  Holzstäbchen,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichte- 
sten sind,  könnten  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit  be- 
sitzen, sich  als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  ergeben. 

Wir  haben  indess  schon  §.  1011  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte  1Ü30 
Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  kann, 
vorausgesetzt,  dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch 
die  magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  diamagnetische 
Polarität  erhalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete 
Kugel  in  allen  Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  mag- 
netisches oder  diamagnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für 


^)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  79,  p.  233;  81,  p.  481,  1850*. 
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eise  besondere  Einstellang  vorhanden  sein.  —  Selbst  wenn  die  Theilchen 
polarisirend  auf  einander  wirkten ,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anord- 
nung allein  zur  Erklärung  der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in 
einem  Stück  Wismuth  die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert, 
so  müsste  in  dieser  Richtung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen. 
Im  Gegentheil  nimmt  sie  aber  nach  Tyndall's  Versuchen  zu  (vergl. 
§.  962). 

Wir  sind  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theile  der 
Krystalle  anzunehmen,  durch  den  Einfluss  einesMagnetes 
magnetische  oder  diamagnetische  Polarität  zu  erhalten. 
Durch  das  Zusammenpressen  muss  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern 
diese  Fähigkeit  der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  wer- 
den, da  nach  Tyndall ')  selbst  Wachsstücke  nach  einseitiger  Compres- 
sion  sich  mit  der  Richtung  derselben  axial  stellen.  —  In  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Induction&- 
fähigkeit  der  Molecüle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten 
Körpern,  hat  schonPoisson  2)  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  statt  der 
Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegte. 

1Ü31  Als  einfachste  Annahme  können  wir  mit  W.Thomson  3)  hinstellen, 

dass  die  einzelnen  Molecüle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körper 
im  Allgemeinen  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  nach  drei  auf  ein- 
ander senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder 
diamagnetisches  Moment  erhalten.  Diese  drei  Richtungen  können  wir 
mit  dem  Namen  der  magnetischen  Hauptaxen  bezeichnen. 

Bei  Krystallen,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  oder 
JVünimum  der  magnetischen  oder  diamagneti sehen  Vertheilung  besitzen, 
lässt  sich  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  folgender- 
maassen  ableiten. 

Ein  kugelförmiges  Molecül  eines  magnetischen  Krystalles  sei  in  sei- 
nem Schwerpunkt  vor  dem  Magnetpol  N  so  aufgehängt,  dass  auf  alle 
seine  Punkte  gleiche  Kräfte  wirken.  In  der  Horizontalebene  sei  ab  die^ 
Richtung  der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  Linie  <//»  die  Richtung  der 
schwächsten  magnetischen  Inductiou.  Bildet  die  Richtung  ns  der  magne- 
tischen Kraft  M  mit  a  h  den  Winkel  g),  so  lässt  sie  sich  in  zwei  Compo- 
nenten  Mcosq)  und  Msinq>  nach  ah  und  gh  zerlegen,  welche  der  Kry- 
stallplatte  nach  den  beiden  Richtungen  die  Momente  M.Acosfp  und 
M,Bsmq>  ertheilen  mögen.  In  Folge  der  Wirkung  der  magnetischen 
Kraft  M  wirken   auf  die  Enden  von  ah  und  gh  die  Kräfte  M^ .Äcosq) 


1)  Tyndall,  Cosmos,  1,  p.  544,  1852.  —  2)  Poisson,  Mto.  de  rinstitnt, 
5,  1821  bis  22,  p.  258.  Paris  1826*.  —  »)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  1, 
p.  177,  1851*. 
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und  M^.Bsintp,  welche  wir  jedesmal  nach  den  Richtungen  a5  und  gh 
und  nach  der  darauf  senkrechten  Richtung  zerlegen.  Die  ersteren  Compo- 
nenten  heben  sich  auf,  die  letzteren  bilden  Kräftepaare  cc  und  ß,  welche 
resp.  gleicl^  «  =  r  M?  Acostp  .  sin  fp  und  ß  =  r  M^Bsinq) ,  cos  q)  sind, 
wo  r  der  Radius  des  Molecüls  ist.  Sie  drehen  den  Krystall  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Ihre  Differenz  ist  gleich  D  =  r  M^(A — B)  cos  (p  si7i  (f. 
Da  Ä^Bj  so  dreht  sich  das  Molecül  gemäss  der  Richtung  des  Drehungs- 
momentes a.  —  Das  Molecül  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  D  =  0  ist. 
Dies  findet  statt,  wenn  (p  =  0  oder  q>  =  90®  ist,  also  die  Axe  ah  der 
grössten  magnetischen  Vertheilung  mit  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  ns  zusammenfällt  oder  auf  ihr  senkrecht  steht.  In  ersterem  Falle 
ist  das  Gleichgewicht  stabil,  im  zweiten  labil.  —  Bei  diamagnetischen 
Krystallen  wirken  die  Drehungsmomente  in  entgegengesetzter  Richtung; 
dieselben  sind  in  stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Axe  der  grössten 
Vertheilung  auf  der  Richtung  ns  senkrecht  steht;  in  labiler,  wenn  sie 
der  letzteren  parallel  ist. 

Haben  wir  statt  eines  Molecüls  einen  ganzen,  in  seinem  Schwerpunkt 
durch  den  Aufhängefadeu  unterstützten  Krystall,  so  ist,  welche  Ge- 
stalt er  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder,  durch  den  Faden  gelegten 
Verticalebene  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  verbreitet.  Die  auf 
die  einzelnen  Molecüle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  zu 
einem  gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden 
als  Drehungsaxe  in  gleicher  Weise  dreht ,  wie  jene  die  einzelnen  Mole- 
cüle. Der  Krystall  stellt  sich  also  im  gleichai*tigen  Magnetfelde  in  der- 
selben Weise  ein,  wie  wir  oben  angegeben. 

Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  den  Mag- 
netpol kann  nicht  stattfinden,  da  die  anziehenden  und  abstossenden 
Kräfte  gleich  und  gleichmässig  zu  beiden  Seiten  des  Aufhängepunktes 
yertheilt  sind. 

Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  aufgehängt,  so  kann  1032 
das  auf  ihn  ausgeübte  Drehung^moment  in  gewissen  Fällen  indirect  eine  Be- 
Fiff.  291.  pig*  292.  wegung  seiner  ganzen  Masse  selbst  in 

einem  gleichartigen  Magnetfelde  be- 
dingen ^).  —  Man  klebe  z.  B.  eine 
aus  einem  Krystall  oder  einer  in 
einer   Richtung    zusammengepressten 

n^;^«  Wismuthmasse  geschnittene  Platte  in 

I  ^H  horizontaler  Lage  an  das  eine  Ende 

■  ^H  eines    an    einem   Coconfaden    aufge- 

■  i^H  hängten  Armes  einer  Drehwage  und 

VlIPH  bringe  sie  so  zwischen  die  Pole  eines 

8  »  Magnetes  in  ein  gleichartiges  Magnet- 

>)  Tyndall,  Phü.  Mag.  [4]  11,  p.  125,  1856*. 
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feld.   Pie  Axe  ab,  Fig.  291  (a.  v.  S.)»  der  grössten  magnetischen  oder  dia- 
magnetischen Vertheilung  des  Krjstalls  liege  zunächst  in  der  Verlänge- 
rung des  Armes  ef  der  Dreh  wage.     Die  Einstellung  des  Krystalles  ist 
wiederum  durch  das  an  den  Enden  der  Axe  a  h  der  grössten  Yertheilung 
wirkende  Kräftepaar  acbd  bedingt.    Ist  der  Krystall  magnetisch,  so  hat 
dasselbe  die  in   der  Figur  angegebene  Richtung.     Da  der  Hebelarm  ea 
grösser  ist  als  hc,  so  bewegt  sich  der  Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol 
n  hin,  und  er  wäre  erst  im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn  ab  parallel  ns 
stände.     Ist  der  Krystall  diamagnetisch,  so  ist  das  Kräftepaar  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  derselbe  entfernt  sich  vom  Magnetpol.  —  Ist  die  Axe 
ah  des  Krystalls  im  Gegentheil  gegen  den  Arm  ef  senkrecht  gestellt^, 
Fig.  292(a.v.S.),  so  dreht,  wenn  der  Krystall  magnetisch  ist,  das  Kräfte- 
paar achd  ihn  so,  dass  seine  Axe  mit  der  Richtung  ns  zusammenfallt 
Er  entfernt  sich  also  von  den  Magnetpolen.     Ist  der  Krystall  diamagne- 
tisch ,   so  ist  er  in  jener  Lage  im  labilen  Gleichgewicht.     Sobald  er  aus 
derselben  heraus  ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol  zuge- 
dreht wii'd,  so  bewegt  ihn  das  Kräftepaar  zu  dem  zunächst  liegenden  Pol 
hin  und  er  ist  erst  im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn  seine  Axe  ab  auf 
der  Linie  ns  senkrecht  steht. 

1033  Besitzen  die  Kry stalle  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtun- 

gen eine  ungleiche  Inductionsfähigkeit,  so  ergiebt  sich  ihr  Verhalten 
aus  folgender  Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  ein  Molecül  zu 
berücksichtigen  brauchen. 

Wir  bezeichnen  die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Momente, 
welche  in  der  Richtung  der  drei  Hauptaxen  in  dem  Molecül  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden,  die  in  der  Richtung  jener 
Axen  selbst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  Ä,  B,  G.  Wirkt 
auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kraft  F,  welche  mit  den  Hauptaxen 
Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,  /k,  v  sind,  so  sind  die  nach  denselben 
erzeugten  Momente  FA  .  A,  FB  .  ^i,  Fe  ,  v,  und  das  auf  das  Molecül 
ausgeübte  Drehungsmoment  ist: 

Dieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den 
Axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus  ^v(B — C)/I>,  vk(C — A) j D, 
l^iA—B)/!)  ßlud. 

Das  Molecül  möge  nach  einander  sich  um  die  Axen  A,  B,  C 
drehen  und  die  mfignetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  B  C,  CA,  AB 
wirken ,  und  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Induc- 
tion  in  derselben  BjA,  A  den  Winkel  (p  machen;  dann  sind  die  Drehungs- 
momente 06, /3,  y,  welche  das  Molecül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen: 

u  =  F^(B—  C)sin(pco$q>;      ß  =  F^(C—  A)sin(pcos(p] 

y  =  F^(A  —  B)sin(p  cos  9. 
In  Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper 
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Nehmen  wir  an,  das  Molecül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Träg- 
heitsmoment in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  das  gleiche  ist,  so  verhalten 
sich  die  Schwingungsdauem  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  Ä,  B,  C- 

Hieraus  folgt: 

Die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingungsdauern  des 
um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Vertheilung  schwingenden  Mole- 
cüles  ist  also  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwin- 
gungen um  die  Axe  der  mittleren  Vertheilung. 

Denken  wir  uns  um  das  Molecül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  dessen 
drei  Hauptaxen  mit  den  drei  magnetischen  Ilauptaxen  des  Molecüles 
zusammenfallen  und  dessen  Axen  a,  h,  c  gegeben  sind  durch  die  Glei- 
chungen: a  =  A~^\  h  =  B~\  c  =  C~\  Wirkt  dann  die  mag- 
netisirende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  der  Radii  vectores  r  des 
EUipsoides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magne- 
tischen Momentes  M  des  Molecüles  gegeben  durch  den  Wertli  M=F^r~^, 

Das  Hülfsellipsoid  hat  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  seine 
mittlere  Axe  h  gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  a  und  c  um  einen 
Winkel  -9"  geneigt  sind.    Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Wirkt  die  magnetisirende  Kraft  auf  das  Molecül  in  der  Richtung 
irgend  eines  der  Radii  vectores  der  Kreisschnitte,  so  bleibt  das  in  der- 
selben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment 
durch  die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molecül  um  eine 
auf  einem  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  senkreckte  Axe  drehbar,  so 
ist  es  in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magne- 
tische Axe  des  Molecüles,  deren  Lage  durch  das  Verhältniss  der 
Constanten  A,  B,  C  bedingt  ist.  Der  Winkel  (o  zwischen  den  magneti- 
schen Axen  und  der  Axe  der  grössten  Vertheilung  ist  gegeben  durch  die 
Gleichung : 

Tb         \  fv 
cos  CO  =  sin  ^  =  —  =   y  -^ 

oder: 


Tc         \f^ 


Die  Schwinguugsdauer  um  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  magne- 
tischen Axen  die  Winkel  i>  und  t^\  macht,  ist: 

ja  ;=  Tß^^sinit  .sintl^i. 
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p]ine  au8  dem  kry stall isirten  Körper  geschlificDe  grössere  Kugel 
verhält  sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molecül,  da  auch  in  ihr  das  Träg- 
heitsmoment nach  allen  Richtungen  das  gleiche  ist. 

Hängt  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Magnetpolen 
so  auf,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axcn  vertical  sind,  und  bestimmt 
die  Torsionswinkel  tt\ß\y\  welche  erforderlich  sind,  nm  sie  um  gleich 
viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  gebotenen  Gleich- 
gewichtslage hinauszudrehen,  so  verhalten  sich  die  Wertlie  a! :  ß* :  y'  wie 
die  jedesmaligen,  auf  die  Kugel  ausgeübten  Drehungsmomeute  a,  ß,  y, 
d.  i.: 

a'.ß'.y'  =  (B—C):(A—  C):iÄ  —  B). 

Daraus  findet  sich  der  Winkel  G)  zwischen  den  magnetischen  Axen  und 
der  Axe  der  grössten  Vertheilung  direct  durch  die  Gleichung: 

Diese  einfache  Methode,  um  den  Winkel  CJ  zu  bestimmen,  ist  von 
Plücker  angegeben. 

1034  Bei  einaxigen  Krystallen  ist  entweder  A  =  B,  wo  die  der  Axe  der 
Symmetrie  entsprechende  Vertheilung  C  <Z  A  =  B,  und  der  Krystall 
negativ  ist,  oder  es  ist  5  =  C^  wo  A  ^  B  =  C,  und  die  Vertheilung 
in  der  Axe  der  Symmetrie  im  Maximum,  der  Krystall  positiv  ist. 
Die  magnetischen  Axen  fallen  in  diesem  Fall  mit  der  Symmetrieaxe  zu- 
sammen. Das  Hülfsellipsoid  wird  ein  Rotationsellipsoid.  Ist  die  Schwin- 
gungsdauer einer  aus  dem  Krystall  geschliflFcuen  Kugel,  deren  Drehungs- 
axe  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe  steht,  gleich  Tq,  so  ist  die  Schwin- 
gungadauer  um   eine   gegen   die   letztere    um   den   Winkel   ^   geneigte 

Drehungsaxe : 

T=  To  sin  ^. 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Molecüle  der  Krystalle  als  ungleichaxige  Ellipsoide  vorstellte,  welche,  wie 
Ellipsoide  von  Eisen,  durch  äussere  Kräfte  magnetisirt  sind,  und  in 
denen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einander  einwirken.  Bei 
diamagnetischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Polarität  die  ent- 
gegengesetzte sein.  —  Indess  erkennt  Plücker  selbst  an,  dass  die  der 
obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson*)  herrührenden 
einfacheren  Principion  der  Natur  völlig  entsprechen. 

1035  Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plücker  für 
einen  Krystall  mit  drei  ungleichen  magnetischen  Axen  an  einer  Kugel  von 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  1,  p.  177,  1851*;  Plücker,  Phil.  Trans. 
1858,  2,  p.  570*. 
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ameisensaurem  Kupferoxyd  von  0,39  Zoll  (10  mm)  Durchmesser  geprüft, 
welche  er  zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58  Zoll 
(43  mm)  von  einander  entfernten  £nden  der  Halbanker  seines  Magnetes 
aufhängte.  Nach  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Haupt- 
axen  wurden  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Kry stall 
um  die  eine  oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  ver- 
schiedenen Intensitäten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 

I.  i-  =  23,       ^  =  53,     i-  =  49. 
II.  ^  =  311A,  ^  =  73,      i-  r=  67. 

J^A  -LB  -LC 

Daher  erhält  man: 

I-   ä^  +  ä^  =  2918,    ^  =  2809. 

Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ist  hiernach 
CD  ^=:  25,8,  während  er  nach  directer  Beobachtung  der  Lagen,  in  denen 
derKrystall  im  indifferenten  Gleichgewicht  war,  gleich  23  Va^  war.  Auch 
bei  anderen  Lagen  des  Krystalles  bestätigte  sich  die  Theorie. 

Als  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dass  die 
Hauptaxe  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden  Krystalls  sich 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  befand,  dann  gegen  dieselbe  um 
45^  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwingungszahlen 
in  beiden  Fällen  in  je  20  Secunden  Tq  =  62,8,  T  =  45.  Es  ist  also 
T  =  0,715  To,  während  der  Coefficient  von  Tq  gleich  sin  45»  =  0,707 
sein  müsste.  —  Auch  an  einer  Kugel  von  Wismuth  bestätigten  sich  diese 
Resultate.  Dieselbe  wurde,  wie  die  Kugel  von  Eisenvitriol,  aufgehängt, 
und  -der  sie  tragende  Faden  um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht,  bis 
die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180^  umschlug.  Die  Drehun- 
gen des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel  (wenn  die  Axe 
horizontal  hing  oder  um  45^  gegen  die  Horizontal  eben«  geneigt  war) 
standen  im  Verhältniss  von  1  :  0,498.  Die  Drehungsmomente,  welche  die 
Kugel  bei  gleichen  Ablenkungen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem 
Einfluss  der.  Magnetpole  in  dieselbe  zurückfuhren»  müssten  sich  wie 
1  :  cos^  450  =  1  :  0,5  verhalten. 

Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  Ab-  1036 
stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen   nach  verschie- 
denen Richtungen  sind  von  TyndalP)  angestellt  worden. 


1)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  83,  p.  400,  1851*. 
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Er  benutzte  hierzu  den  §.  945  beschriebenen  Apparat,  durch  wel- 
chen er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Ent- 
fernung bestimmt  hatte.  Auf  das  Ende  des  Hebels  wurden  Kugeln  oder 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  iQ  verschiedenen  Lagen  gebrachtt 
und  ihre  Anziehungen  oder  Abstossungen  durch  die  Magnetpole  mittelst 
der  Torsion  T  des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Pol- 
flächen der  Magnetstäbe  wurde  feines  Bristolpapier  oder  eine  dünne 
Glasplatte  gelegt.    Der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Krystalle 

entsprach  dem  Werth  yT.  Bezeichnet  *  die  Intensität  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel  von 
Spatheisenstein : 

1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Magnetaxe: 

i  =  0,268         0,364         0,466         0,577 

Vr  =  6,56  8,94  11,36  14,14 

25,5«  =  6,57  8,91  11,42  14,14. 

2)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe: 

J_  =  0,268         0,364         0,466         0,577 

•\/T  =  5,52  7,48  9,62  11,44 

20,7i  =  5,55  7,53  9,64  11,94. 

Der  Magnetismus  des  Krystalls  nimmt  also  in  beiden  Lagen  propor- 
tional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältniss  von  20,7 :  25,5 
stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  ist,  als  wenn  sie  äquatorial  ist. 
Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher  die  Axe  von  den  Magnet- 
polen angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel: 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel     .    .    .    .^     55 

2)  „  „  „     senkrecht  gegen  dieselbe 49,5 

Wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  ist  also  hier  die  Ab- 
stossung in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grosser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  stellt  sich  dem- 
nach die  Hauptaxe  des  Kalkspathes  äquatorial. 

m 

Bei  einem.  Würfel  von  Eisenvitriol  war  die  Anziehung: 

1)  die  bei  freier  Auf  hängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe   .    .      35,4; 

bei  einem  Wismuthwürfel  betrug  die  Abstossung: 

1)  die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe.    .    .     153 

2)  „  „  senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe     110. 

Wismuthwürfel,  die  aus  einem  in  einer  Richtung  zusammen  gepreas- 
ten  CyHnder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  Gummi- 
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Wasser  angemacht  war,  zeigten  ganz  analog  eine  grössere  Abstossang, 
wenn  die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag, 
als  wenn  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Umgekehrt  verhielten  sich 
in  gleicher  Weise  präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch 
die  §.  1017  erwähnten,  zusammeugepressten  Würfel  aus  einem  Wis- 
muthkrystall  erlitten  bei  diesem  Verfahren  eine  stärkere  Abstossung, 
wenn  die  Richtung  ihrer  Pressung  mit  der  Magnetaxe  zusammenfiel,  als 
wenn  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  —  Ganz  analog  verhielten  sich 
Würfel  aus  diamagnetischem  Wachs  und  aus  diamagnetischer  Brot- 
krume, welche  vorher  in  einer  Richtung  zusammengepresst  waren. 

HankeP)  hat  die  diamagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen  1037 
Richtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wismuth  von  18  mm 
Länge  und  8,4  mm  Durchmesser  bestimmt,  welcher  aus  einem  krystallini- 
schen  Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem 
die  Hauptspaltungsrichtung  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit 
seiner  Axe  in  verticaler  Lage  zwischen  zwei  über  einander  befindlichen 
Spitzen  in  einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  an  dem  einen  Ende  des 
einen,  128  mm  langen  Armes  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigt  war. 
Der  andere  Arm  des  Hebels  war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und 
daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  dessen  Ebene  auf  der  Axe  des  Armes 
senkrecht  stand.  Seine  Stellung  wurde  mittelst  Femrohr  und  Scala  ab- 
gelesen, lieber  dem  Cylinder  befand  sich  eine  horizontale,  getheilte 
Messingscheibe  von  26  mm  Durchmesser,  mit  welcher  der  Cylinder  um 
seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde  in  einer  gegen 
den  Arm  der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein  aus  zwei  La- 
mellen bestehender  Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine  Abstossung 
oder  auch  Anziehung  (?,  die  je  nach  der  Lage  des  Cylinders  verschieden 
stark  war  und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  Anzahl  Grade 
ablenkte.  Wurde  aber  der  Wismuth  cylinder  an  einem  Coconfaden  unten 
an  den  Hebel  der  Drehwagc  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur  auf  den 
Arm  mit  der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und  An- 
näherung des  Armes  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  g  statt, 
welche  bei  verschiedenen  Drehungen  der  Messingscheibe  um  ihre  Axe 
bestimmt  wurde.  Die  Differenz  beider  Werthe  6r  und  g  giebt  die  Ab- 
stossung a  des  Wismuth  cylinders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen, 
bei  denen  der  Wismuth  cylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach 
rechts  und  links  von  der  Lage  aus  gedreht  \^urdo,  in  welcher  seine 
Spaltungsebene  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Ab- 
stossung : 


*)  Hankel,  Math.-phys.  Berichte  der  K.  Sachs.  Geaellsch.  der  Wissensch. 
1851,  p.  99*. 
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Neigung  der  Normale  auf  der  Spaltungs- 

Abstossnng a 

ebene  gegen  die  Magnetaxe  q> 

beobachtet 

berechnet 

±  150 
-|^  450 
+  750 

94,1 
113,3 
132,4 

93,7 
113.3 
133,0 

Die  Werthe  der  letzten  Columne  sind  nach  der  Formel  a  = 
90,7  -|-  45,3  sin^g)  berechnet.  Die  Abstossnng  ist  also,  wie  schon  früher 
erwähnt,  im  Minimum,  wenn  die  Spaltungsebene  des  Wismuthes  auf  der 
Magnetaxe  senkrecht  steht.  Sie  nimmt  mit  dem  Quadrat  des  SinuB  ihrer 
Drehung  nach  beiden  Seiten  zu.  Das  Verhältniss  des  Minimums  und 
Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich  wie  0,67  :  1. 

1 038  Rowland  und  Jacques^)  haben  ebenfalls  hierüber  Versuche  an- 

gestellt. 

Die  Stärke  des  etwa  hühnereigrossen  Magnetfeldes  zwischen  den 
Polen  eines  Ruhmkorff  sehen  Elektromagnetes  wurde  bestimmt,  indem 
zwischen  den  Mittelpunkten  der  Pole  ein  kleiner  Messingstab  befestigt 
war,  auf  dem  sich  eine  sehr  kleine  Drahtrolle  (mittlerer  Radius  0,3912  cm; 
Breite  der  Windungen  0,1824  cm;  Höhe  0,1212  cm;  Zahl  der  Windun- 
gen 83),  um  eine  durch  zwei  Gegenschrauben  bestimmte  Länge  Ter- 
schieben  liess. 

Um  die  Ablenkungen  des  Galvanometers  durch  die  bei  der  Ver- 
schiebung der  Rolle  erzeugten  Inductionsströme  auf  absolutes  Maass  zu 
reduciren,  wurde  ein  Erdinductor,  dessen  Gesammtfläche  20716,2  cm  be- 
trug, in  den  Kreis  des  Galvanometers  und  der  Rolle  eingefügt  und  die  Ab- 
lenkung bei  Drehung  desselben,  ebenso  wie  die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  (0,1984  C.  G.  S.)  bestimmt.  Dann  wurden  15  mm 
lange  und  etwa  2  mm  im  Quadrat  dicke  Stäbe  von  Wismuth  und  Kalk- 
spath  von  resp.  0,77  und  0,80  cm  Länge  und  0,378  und  0,336  cm  Dicke 
an  einem  einfachen  Coconfaden  in  Schlingen  zwischen  die  Magnetpole 
gehängt  und  ihre  Schwingungsdauer,  ihr  Trägheitsmoment,  ihre  halbe 
Länge  und  ihr  Querschnitt  bestimmt.  Daraus  wurde  die  Abhängigkeit 
der  Schwingungsdauer  von  den  genannten  Grössen  und  der  Magneti- 
sirungszahl  x  und  damit  letztere  berechnet.  Die  Wismuthstäbe  waren 
aus  sehr  schönen  Ery  stallen  von  eisenfreiem  Metall  gespalten,  auf  reinen 
Platten  von  Speckstein  geschliffen  und  mit  Salzsäure  gekocht.  So  ergab 
sich  z.  B.: 


^)  Rowland  und  Jacques,  SiU.  J.  [3]  18,  p.  360,  1879*;  Beibl.4,  p,29r. 
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X 

Wismuth,    Axe  vertical     .  .  .  —12554.10-^2 

„            „     horizontal  .  .  —  14324.10-^2 

Kalkspath,  Axe  vertical      .  .  .  —37930.10-^2 

„             „     horizontal  .  .  —  40330. 10""  i) 

Befinden  sich  die  Krystalle  statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit,  so  1039 
kann  man  dieselbe  so  wählen,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der 
Krystalle,  deren  Masse  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bei  der  einen 
Stellung  kleiner,  bei  der  anderen  grösser  ist,  als  die  Anziehung  oder 
Abstossung  der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  darin  ein  Erystall  von 
magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  welcher  er  weniger  vom  Magnet 
beeinflusst  wird,  abgestossen,  in  der  anderen  Lage  aber  angezogen 
wird;  ein  Krystall  von  diamagnetischer  Masse  in  der  ersteren  Lage  an- 
gezogen, in  der  zweiten  abgestossen  wird.  Um  hierzu  Krystalle,  welche 
sich  in  Wasser  und  den  Salzlösungen  auflösen  würden,  verwenden  zu 
können,  tauchte  sie  Faraday')  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  sie 
heraus  und  Hess  sie  erkalten.  Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher 
vertical  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft  und  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  untersucht.  Namentlich  Krystalle 
von  rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Wasser  von  den  Magnetpolen  an- 
gezogen, in  concentrirter  Eisenvitriollösung  abgestossen  werden,  eignen 
sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie 
in  Eisen vitriollösung,  die  weniger  als  11  Volumina  der  concentrirten 
Lösung  auf  6  Volumina  Wasser  enthielt,  angezogen.  Lag  die  Axe  der 
Krystalle  äquatorial,  so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  welche 
mehr  als  18  Volumina  der  concentrirten  Lösung  auf  6  Volumina  Wasser 
enthielt.  In  den  zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden 
Lösungen  werden  sie  also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten 
abgestossen;  in  einer  Flüssigkeit,  welche  14  bis  15  Volumina  der  con- 
centrirten Lösung  und  6  Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung 
in  der  einen  Lage  etwa  ebenso  gross  wie  die  Abstossung  in  der  ande- 
ren. Da  die  Masse  des  Kalkspaths  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  an-  • 
gezogen,  in  Eisenchlorürlösung  abgestossen  wird,  würde  man  auch  aus 
Alkohol  und  letzterer  Flüssigkeit  eine  Mischung  herstellen  können,  in 
welcher  der  Kalkspath  in  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen, 
in  der  anderen  abgestossen  wird. 

Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher  1040 
sich   eine    aus   eiuem   ungleichaxigen  Krystall    geschliffene,    um    ihren 


^)  In  Folge  eines  RecbnungHfehlers  sind  nur  die  relativen  Grössen  dieser 
Zahlen  von  Bedeatang  s.  v.  Kttingsbausen,  Wied.  Ann.  17,  p.  274,  1882*.  — 
2)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  30,  1855*;  Phil.  Trans.  1856,  p.  159*;  Pogg.  Ann. 
100,  p.   111  u.  439,  1857*. 
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Schwerpunkt  drehhare,  kreisförmige  Scheibe  oder  Kugel  in  einer  be- 
stimmten Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  einstellt-,  nicht  dadurch  ge- 
ändert werden  kann,  dass  man  sie,  statt  im  luftleeren  Räume,  in  rerschie- 
denen  gasförmigen  oder  flüssigen  Medien  aufhängt,  welche  magnetischer 
oder  diamagnetischer  sind,  als  die  Masse  des  Krystalls,  yorausgesetzt,  dasa 
die  Molecüle  derselben  nicht  magnetisirend  auf  einander  einwirken  und 
sich  durch  das  umgebende  Medium  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in 
ihnen  nicht  ändert.  Die  Krystalle  verhalten  sich  wie  eine  Kugel  von  Stahl, 
welche  ein  permanentes  magnetisches  Moment  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers erhalten  hat.  —  Dies  hat  Faraday*)  auch  durch  das  Elxperi- 
ment  bewiesen,  indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Kry stallen  an  einem 
Faden  zwischen  die  Magnetpole  hängte,  und,  sowohl  in  der  Luft,  wie 
auch  in  Flüssigkeiten  die  Drehung  desselben  bestimmte,  welche  erfor- 
derlich war,  um  sie  aus  ihrer  durch  die  magnetische  Einwirkung  bedingten 
Lage  soweit  zu  drehen,  dass  sie  eine  neue,  um  180^  gegen  die  erste  ge- 
drehte Gleichgewichtslage  annahmen.  Durch  Drehen  des  Fadens  in  dem 
einen  und  anderen  Sinne  konnten  die  Fehlerquellen  eliminirt  werden. 
Auch  wurde  vor  dem  Versuch  der  Faden  so  eingestellt,  dass  die  Kryst^ille 
während  der  Einwirkung  des  Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielten, 
wie  vor  derselben,  der  Faden  also  hierbei  nicht  gedreht  wurde- 

So  ergab    sich    die    zum  Umschlagen   der  Krystalle   erforderliche 
Torsion  unter  Anderem: 


Wlsmuth, 
achteckiges 

Prisma, 
Magnekry- 

stallaxe 
horizontal 


T  urmalin, 

quadratisches  Stück 

aas  einem  Prisma, 

die  Axe   horizontal 


Spatheisen- 

stein, 

achteckiges  Prisma, 

die  MaguekrystaH- 

axe  horizontal 


Luft 

Alkohol 

Wasser 

Eisenvitriol,  conc.  Lösung 


2250^ 
2269<> 
2230<> 
2234^ 


1070 
1081 
1082 
1081 


543 

542 
542 


Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Blutlaugen  salz  in  LuA 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  das  Wismuthprisma 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70®  C,  wo  die  Torsionen 
19450  und  1950^  waren. 

1041  Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkte  eines  Krystalles  wirkenden  magne- 

tischen Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  Erscheinungen. 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  22.  §.  2498,  1848*;  8er.  30,  §.  3368  u.  flgde/ 
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Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dabei  nur 
die  in  der  Richtung  der  stärksten  Vertheilung  erzeugte  Polarität  berück- 
sichtigen. 

Ein  Wismuthstab,  Fig.  293,  in  welchem  die  Richtung  der  stärksten 
diamagnetischen  Vertheilung  auf  seiner  Axe  senkrecht  stehe,  so  dass  er 
sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letzterer  axial  einstellt,  sei 

Tor  dem  zugespitzten  Magnetpole  N  im 
Fig.  293.  Punkte  £1  so  aufgehängt,  dass  er  in  der 

Horizontalebene  schwingen  kann.  Die 
einzelnen  Molecüle  des  Stabes  erhalten 
in  der  Richtung  ah  Polarität.  Auf  ihre 
Pole  wirken  dann  von  N  aus  Kräfte,  wie 
j^  ae  und  b/.  Man  verlege  dieselben  nach 
den  Punkten  c  und  d  der  Axe  des  Stabes 
und  zerlege  sie  dann  in  je  zwei  Compo- 
nenten,  von  denen  die  einen  mit  der  Axe 
Sc  zusammenfallen  und  auf  den  Stab 
kein  Drehungsmoment  ausüben,  die  anderen  auf  Sc  senkrecht  stehen. 
Nimmt  der  Magnetismus  sehr  schnell  von  den  Polen  an  ab,  so  dass  ae 
viel  grösser  als  &/ist,  so  kann  das  Product  der  in  c  angreifenden,  auf 
Sc  senkrechten  Componente  von  ce  mit  dem  Hebelarm  Sc  grösser  sein, 
als  das  Product  der  entsprechenden,  an  d  angreifenden  Componente  von 
b/  mit  Sd.  Der  Stab  wird  auf  diese  Weise,  entgegen  dem  Verhalten  im 
gleichartigen  Magnetfeld,  mit  seiner  Längsrichtung  in  die  äquatoriale 
Lage  getrieben,  wie  wenn  seine  Masse  als  solche  abgestossen  würde.  — 
Entfernt  man  den  Magnetpol  von  dem  Stab  oder  hebt  denselben  über 
seine  Ebene  empor,  so  nimmt  in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die 
einzelnen  Theile  des  Stabes  wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab; 
die  Kräfte  ae  und  &/ werden  mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der 
Stab  erhält  ein  Drehungsmoment,  welches  ihn  mit  seiner  Axe  Sc  in  die 
axiale  Lage  überführt. 

Diese  Aenderung  der  Einstellung  hat  Tyndall  ^)  auch  experimen-  1042 
teil  verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Halb- 
anker eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  kr}'stallinischen,  magnetischen 
und  diaraagnetischen  Stoffen  hängte. 

Bei  allen  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die 
Magnetpole  gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  moleculare 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  entgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  äqua- 
torial, darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  Wismuth,  Citronen- 


»)  Tyndall,  Phil.  Tran».   1^55,  p.  1*;  Phil.  Mag.  [4]   10,  p.  162*. 
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säure,  Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  alleu  magnetischen 
Körpern  zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatorial,  so 
bei  Kaliumeisen  Cyanid,  Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstein ,  Turmalin, 
schwefelsaurem  Nickeloxydul  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  froher,  die  in 
den  yerschiedenen  Richtungen  in  den  Kry stallen  wirkende  Magnekrysiall- 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unter- 
scheiden zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Maguekrystallkraft  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  langsamer  abnehme  als  die  letzteren  Kräfte; 
eine  Vermuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 

1043  Plücker^)  hat    untersucht,    ob    der   Magnetismus    auf   die 

Krystallbildung  einen  Einfluss  haben  könnte.  Er  goss  in  eine 
runde,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellan- 
schale von  20  mm  Durchmesser,  welche  in  einem  Sandbade  erwärmt  war, 
geschmolzenes  Wismuth  und  liess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der 
erstarrten  Masse  wurde  die  äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  be- 
zeichnet. Wurde  sie  für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  auf- 
gehängt, so  stellte  sich  jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein. 
Wismuth,  welches  in  länglichen,  axial  gerichteten  Rinnen  Yon  etwa 
12  mm  Länge  und  6  mm  Breite  auf  einem  Stück  Holzkohle  zwischen 
den  Polen  des  Magnetes  erstarrt  war,  nahm  gleichfalls  beim  freien 
Aufhängen  dieselbe  Stellung  ein,  wie  beim  Erstarren.  —  Aehnliche 
Versuche  hat  auch  der  Verfasser*)  angestellt.  —  Indess  ist  zu  unter- 
suchen, ob  nicht  etwa  die  hierbei  yerwendeten  Wismuthmassen  geringe 
Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische  Anziehung  in 
der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hinzogen  und  beim 
Aufhängen  der  erstarrten  Masse  die  Einstellung  bedingten.  Faraday') 
hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  gefunden. 

Auch  Versuche  von  v.  Quintus  Icilius*),  nach  denen  Wismuth 
beim  Erstarren   zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  diamagneti- 
sche Polarität  annimmt,  sind  zu  wiederholen,  da  das  Wismuth  eisen-      j 
haltig  war. 


*)  Plücker,  Vog^.  Ann.  76,  p.  584,  1849*.  —  ^)  G.  Wiedemann.  Pogg. 
Ann.  77,  p.  537,  1849*.  --  »)  Faraday,  Exp.  Re«.  Ser.  22,  §.  2502  u.  flgde., 
1848*.  —  *)  V.  Quintus  Icilius,  Gott.  Nachr.  1860,  p.  296*. 
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V.    Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper. 

Wir  haben  schon  §.  851  u.  flgde.  angeführt,  dass  der  temporäre  1044 
Magnetismus  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu' 
einem  bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann 
dies  auch  zeigen,  indem  man  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  hori- 
zontaler Lage  an  einem  dünnen,  yerticalen  Platindraht  befestigte  Eisen- 
und  Nicke] Stäbchen  an  einem  Coconfaden  aufhängt.  Erhitzt  man  sie 
durch  eine  Flamme  bis  zum  Glühen ,  so  verlängert  sich  die  Dauer  ihrer 
Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  W^eise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glasröhrchen  auf- 
hängt, scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  yerlieren,  als  die  Metalle 
selbst  ^). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  Plücker^),  wenn  man  die 
Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt,  sie  so  an  eine  Wage 
hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch  ein  in  die  Schälchen  ge- 
senktes Thermometer  kann  man  die  Temperatur  der  Körper  bestimmen.  — 
So  nimmt  der  Magnetismus  des  Eisenoxyds  von  30**  bis  etwa  300  bis  " 
400^  um  25  Procent  ab;  Nickeloxydul  verliert  beim  Erwärmen  von 
niederen  Temperaturen  an  viel  Magnetismus,  bei  höheren  ändert  sich 
derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur  wenig. 

Dass  nach '  meinen  Versuchen  der  Magnetismus  nit  der  Salze  in 
ihren  Lösungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  t  nahezu  der  Formel: 

wt  =  Wo  (1  —  0,00325  0, 

wo  Wo  der  Magnetismus  bei  0°,  entspricht,  ist   schon  §.  973  erwähnt 
worden. 

Bei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls  1045 
nach  den  Versuchen  von  Plücker  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
der  Diamagnetismus.  Indess  ist  diese  Abnahme  nicht  bei  allen 
Stoffen  dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwefel  und  Quecksilber  ist  sie  fast 
unmerklich,  beim  Wismuth  nimmt  der  Diamagnetismus  beim  Erwärmen 
von  der  Lufttemperatur  bis  zum  Schmelzpunkt  bis  etwa  auf  den  sechs- 
ten Theil  ab.  —  Nach  Matteucci*'')  ist  diese  Abnahme  noch  bedeuten- 
der. Er  brachte  zwischen  die  Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kaustischem 
Kalk,  dessen  eines  Ende  ausgehöhlt  war.  Eine  Spur  Kolkothar  be- 
wirkte, dass  dasselbe  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde.    Wurden 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  21,  §.  2343  u.  flgde.  1846*.  —  ^)  Plücker, 
Pogg.  Ann.  74,  p.  370,  1848*,  75,  p.  177,  1848*.  —  8)  Matteucci,  Compt. 
rend.  36,   p.  740,  1853*. 
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in  die  Höhlung  einige  Gramme  Wismuth  gebracht,  so  wurde  es  ab- 
gestossen;  wurde  das  Wismuth  geschmolzen,  so  ergab  sich  eine  An- 
ziehung, die  indess  wieder  der  Abstossung  Platz  machte,  sobald  das 
Wismuth  erstarrte.  —  Der  Schluss,  welchen  Matteucci  hieraus  zieht, 
dass  der  Diamagnetismus  des  Wismuthes  beim  Schmelzen  aufhört,  i^t 
nicht  ganz  gerechtfertigt;  derselbe  braucht  nur  sehr  stark  vermindert 
zu  sein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  Magnetismus  mit 
der  Temperatur  wurden  von  Faraday^)  gemacht,  indem  er  kleine,  aus 
den  Körpern  geformte  Stäbe  zwischen  den  Magnetpolen  an  einem  Faden 
aufhängte  und  durch  Torsion  desselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
in  die  um  180^  dagegen  gedrehte  Lage  herumwarf. 

Bei  einem  Spatheisenstcinplättchen,  dessen  magnetische  Axe  yertical 
hing,  und  welches  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt 
wurde,  ergab  sich  zwischen  35^  und  142^0.  die  Abnahme  der  magneti- 
schen Kraft  für  lO'^C.  etwa  gleich  Y30,  also  etwa  wie  bei  den  gelösten 
Salzen.  Indess  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  der  Diamagnetismus  des 
Oeles,  in  welchem  der  Kry stall  hing,  sich  gleichfalls  mit  der  Temperatur- 
erhöhung geändert  haben  konnte. 

Beim   Abkühlen    vermehrt    sich    der    temporäre  Magnetismus   der 
Stoffe  wieder.    Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan  und  Chrom  nicht 
^  merklich  ^). 

1046  Da  die  Abnahme  des  Diamagnetisraus  mit  der  Temperaturerhöhung 
geringer  ist,  als  die  Abnahme  des  Magnetismus,  wäre  zu  vermuthen, 
dass  bei  starker  Erkältung  unmagnetische  und  diamagnetische  Körper 
temporären  und  permanenten  Magnetismus  annehmen  könnten.  Durch 
Abkühlung  bis  —  104^0.  in  einem  Bade  von  fester  Kohlensäure  und 
Aether  im  Vacuum  ist  es  indess  Faraday ')  nicht  gelungen,  irgendeinen 
diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Diamagoe- 
tismus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  bewirken, 
dass  das  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  magnetischen  und  diamag- 
netischen Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  umkehrt.  —  So  ist  z.  B. 
unreines,  eisenhaltiges  Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magnetisch, 
bei  höheren  Temperaturen  diamagnetisch  ^). 

1047  Auch  bei  den  Gasen  ändert-  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis- 
mus.   Dies   zeigte  Faraday  •*),   indem   er  in   ein  Glasrohr  eine  kleine 


')  Paraday,  Exp.  Res.  30,  §.3421  u.  flgde.  1855*.  —  2)  Faradav.  Phü. 
Mag.  [3]  14,  p.  161,  1839*;  Pogg.  Ann.  47,  p.  218*;  Phil.  Mag.  [S]  2'7,  p.  1, 
1845*:    Exn-  Re«.  3.  n.  444*:    VcKrtr.  Auu.   6.5.  n.   643*.  —  »1  F&rAdav.  1.  r.  — 
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Spirale  von  Platindraht  einlegte  und  sie  durch  einen  galvanischen  Strom 
zum  Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  das  Rohr  verschiedene  Gase  zwi- 
schen die  Pole  eines  Elektro magnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des 
heissen  Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder 
durch  ein  gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  B  regnet^  sches  Thermoskop, 
welches  dem  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  er 
den  Gasstrom  auf  eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  lei- 
tete und  die  Stelle  beobachtete,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs 
abschmolz.  Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  (§.919), 
in  einem  Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeckte  und 
meist  mit  demselben  Gase  gefüllt  war. 

W^ar  z.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  liess  man  einen  heissen 
Luftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Während 
das  Wachs  auf  der  Glimraerplatte  vor  der  Erregung  des  Magnetes  ge- 
rade über  der  Ausströmungsöfifnung  abschmolz,  war  die  Stelle  des  Ab- 
schmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Richtung 
verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwär- 
mung ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  wurde  ebenfalls  in  äquatorialer  Richtung  ab- 
gelenkt; Stickstoff  war  indifferent;  bei  Sauerstoff  war  der  Verlust  an 
Magnetismus  sehr  bedeutend.  —  Bei  ölbildendem  Gase  nimmt  der 
Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei  Wasserstoff 
weniger. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme  1048 
und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari^)  beobachtet 
worden  ist.    Die  Flamme  und  der  Rauch  sind  dabei  als  Gemenge  von 
glühenden   Gasen   mit   den    in    denselben   ausgeschiedenen,    gleichfalls 
glühenden,  festen  Körpern  anzusehen  ^). 

Lässt  man  von  einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmenden 
Feuerschwamms  oder  von  einem  mit  Grünspan  gefärbten  und  nach  dem 
Brennen  ausgeblasenen  Wachsstok  den  Rauch  zwischen  den  Magnet- 
polen hindurchgehen ,  so  wird  er  kaum  aus  seiner  verticalen  Rich- 
tung abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  unter 
den  Magnetpolen  stehen,  der  Rauch  also  schon  kalt  geworden  ist.  Er 
wird  aber  in  äquatorialer  Richtung  aus  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  herausgetrieben,  wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnetpolen 
näher  steht,  so  dass  der  zwischen  sie  kommende  Rauch  noch  heiss  ist  ^), 
Der  heisse  Rauch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 


^)  Bancalari-Zantedeschi,  Baccolta  3;  Pogg.  Ann.  73 ,  p.  286, 
*8*.  —  2)  Pftraday,  Phil.  Mag.  [3]  31,  p.  401,  1847*;  Exp.Res.  3,  p.  467*. — 
Faraday,  1.  c. 
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1049  Legt  man  zwei  koaUche  Halbanker  auf  den  Elektromagnet  und  setst 

dazwischen  eine  Kerzenflamme ,  eo  drQckt  sie  sich  beim  Magnetieiren  tn 

axialer  Richtung  znaanimen    und  dehnt  eich  in  äquatorialer  Ricbtnng 

auB.     Die  Flamme  verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt  aber  leb- 

-    haft,  indem  Luflströme  von  den  Polen  zur  Flamme  gehen. 

Fig.  294  bis  297  stellen  die  verschiedenen  Gestalten  der  Flamme 
einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnetpole  ge- 
stellt wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 
Pik.  26*.  Fig.  295. 


Bei  Fig.  294  und  295  stehen  die  Polspitzen  in  35  mm  AbsUnd  von 
einander  auf  Vs  d*T  Höhe  der  Flamme;  Fig.  294  ist  der  äquatoiiale, 
Fig.  296  der  axiale  Durchschnitt  derselben;  bei  Fig.  296  stehen  die  Pole 
auf  Vi  der  Höhe,  bei  Fig.  297  dicht  über  dem  Docht. 

Fig.  29«,  Fig.  2B7. 


Steht  die  Flamme  ganz  über  der  Polfläche,  so  bewirkt  diese  Ah- 
stoBsung  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  nach  oben  •),  — 
In  allen  Fällen  wird  Eie  also  ahgestoseen. 

Eine  grosse  Flamme  von  Acther,  welcher  auf  Baumwolle  getropft 
ist,  theilt  sich,  wenn  sie  zwischen  den  Magnetpolen  hinaufbrennt,  in  Ewei 
ganz  getrennte,  auf  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile. 

Flammen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  verhalten 
sich  ebenso.  Seihet  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  ans  einem  dick 
mit  Eisentheilchen  bestreuten  Dochte  herausbrenat  und  deshalb  gelb 
gefärbt  ist,    zeigt  das  gleiche  diamagnetische  Verhalten*).    Der  Ranch 


')  Plücker,  Pogg.  Ann.  73,  p.  559,  1848". 
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von  Magnesia,  welcher  von  einem  unter  den  Halbankem  brennenden 
Magnesiumdraht  aufsteigt,  theilt  sich  ebenfalls  sehr  schön  in  der  Aequa- 
torialebene  in  eine  U förmige  Gestalt^). 

Mit  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die 
Flamme  in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  legt 
auf  die  Polflächen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  so,  dass 
letztere  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15®  mit  ihrer  einen  senkrech- 
ten Kante  nahe  an  einander  treten.  Die  völlige  Berührung  hindert 
man  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  Messingblech.  Lässt  man  eine 
Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen  und 
schliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  sie  in  schräger 
Richtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polflächen  hiuaus- 
getiieben. 

Wendet  man  durchbohrte  Magnetpole  an,  so  ziehen  sich  neben  der 
äquatorialen  Ausbreitung  auch  wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme 
in  die  Durchbohrungen  hinein*^). 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit  1050 
welcher  sich  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstel- 
len, ab,  sowohl  wenn  ihre  Masse  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diamag- 
netisch ist.  Dies  lässt  sich  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  —  Einige 
genauere  Versuche  hierüber  hat  Faraday^)  angestellt,  indem  er,  wie  in 
§.  1003,  die  Torsion  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tragen- 
den Fadens  bestimmte,  bei  welcher  dieselben  um  180®  umschlugen. 
Die  Krystalle  hingen  dabei  an  einem  Draht  in  einem  Kupfercylinder  von 
1,1  Zoll  Durchmesser  und  3  Zoll  Tiefe,  welcher  mit  Camphin,  Wasser  oder 
Oel  gefüllt  war  und  in  einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten,  mit 
Oel  oder  mit  Wasser  gefüllten  parallelepipedischen  kupfernen  Kasten 
eingesetzt  wurde.  Letzterer  wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  bestimmt. 

So  war  die  zum  Umschlagen  des  Krystalles  erforderliche  Torsion 
des  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall: 

Temperatur:  137»    115»    100«     90«     80»     65«     55«     45^     360C. 
Torsion:  82        87     105    109    119    138    145    160    175 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  nimmt  die  Kraft  für  lOO^C. 
Temperaturerhöhung  etwa  um  0,53  ab.  —  Aehnliche  Werthe  ergab 
die  Untersuchung  eines  anderen  Krystalles  in  Wasser,  und  von  Wiamuth, 
welches  in  einer  Richtung  comprimirt  war.  —  Ein  Antimonkrystall  verlor 
bei  dunkler  Rothglühhitze  seine  Magnekrystallkraft. 

Beim  Turmalin  nahm  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der  Tempe- 
raturerhöhung von  —  14^  bis  -|-  143^0.  etwa  um  0,5  ab. 


1)  Chautard,  Compt.  rend.  64,  p.  1142,  1867*.  —  ^)  Faraday,  1.  c.  — 
8)  Faraday,  Exp.  Bes.  22,  §.  2570,  1848*;  30,  §.  3394  u.  flgde.  1855*. 
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p]in  Krystall  von  kohleusaurem  Eisenoxydul  verlor  zwischen  0®  und 
ISS'^C.  etwa  -/a  "^on  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwi- 
schen —  14^  und  0^  etwa  4  mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Tem- 
peraturänderung zwischen  129^  und  143®.  —  Dies  ist  ein  anderer  Werth, 
als  der  §.1044  für  dieAenderung  des  Magnetismus  der  Masse  desselben 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  geringe  Magnekrystall- 
kraft, andere  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Unter- 
suchungen benutzt  werden  zu  können. 


Zweites  Capitel. 

Beziehungen  des  galvanischen  Stromes  und  des  Magnetis- 
mus zum  Licht  und  zur  strahlenden  Wärme. 


I.    Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  elektromagnetische  Einwirkungen. 

1.   Drehung  der  Polarisationsebene  beim  Durchgang  des  Lich- 
tes durch  Dielektrica. 

Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  durchsichtigen  Körper  oder  1051 
befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird 
der  Durchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.    Diese  Aenderung 
lässt  sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahr- 
nehmen.   Sie  ist  zuerst  von  Faraday*)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200mm  lange,  an  beiden  Enden  mit 
planparallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4  bis  8  cm  langes,  an  seinen  bei- 
den Enden  plangeschliffenes  Prisma  von  Flintglas  oder  von  Faraday's 
schwerem  Glase  in  den  inneren  Raum  einer  etwa  5  cm  weiten  Spirale 
von  etwa  500  bis  600  Windungen  von  1  mm  dickem,  übersponnenem 
Kupferdraht.  Man  stellt  vor  das  eine  Ende  ein  polarisirendes  Nicol^- 
sches  Prisma,  an  welchem  auf  der  Seite  der  Spirale  eine  Linse  von  etwa 
30  mm  Brennweite  angebracht  ist,  vor  das  andere  ein  zweites,  mit  einer 
Alhidade  versehenes,  auf  einem  verticalen  Kreise  drehbares,  analysiren- 
des  NicoTsches  Prisma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre 
Polarisationsebenen  einen  Winkel  von  90^  mit  einander  machen.  Lässt 
man  von  einer  vor  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch 
die  beiden  Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Kör- 
per fallen,  so  wird  es  ausgelöscht;  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des 
analysirenden  Prismas  erscheint  ein  dunkler  Strich.     Leitet  man  aber 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  19,  1846*;  vergl.  in  Bezug  auf  die  AnstelluDg 
der  Versuche  auch  B.  Böttger,  Pogg.  Ann.  67,  p.  290,  350,  1846*. 
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durch  die  Spirale  einen  Strom  von  starker  Intensität,  z.  B.  von  6  bis 
8  B  u  n  8  e  n '  sehen  Elementen  ,  so  verschwindet  die  Dunkelheit ,  und 
man  muss  das  analysirende  Prisma  um  einige  Grade  nach  rechts  oder 
links  drehen,  um  den  dunklen  Strich  wieder  in  die  Mitte  des  Gesichtsfel- 
des zu  bringen.  Mithin  ist  die  Polarisationsebene  des,  durch  die  Flüssig- 
keit hindurchgehenden,  polarisirten  Lichtstrahles  um  ebenso  viele  Grade 
nach  rechts  oder  links  gedreht  worden.  —  Diese  Drehung  findet  bei  den 
genannten,  sowie  bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  der 
gleichen  Richtung  statt,  in  welcher  der  galvanische  Strom  dieselben  um- 
kreist. —  Aendert  man  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes 
durch  einen  Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesammte  Drehung,  welche  man 
dem  analysirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum  das  Licht  aus- 
zulöschen, dem  doppelten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch 
den  in  der  einen  Richtuug  herumgeleiteten  Strom. 

1052  Mit  verhältuissmässig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  deutlich  wahr- 
nehmen, wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe 
einer  Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  dreht,  z.  B.  der  Zuckerlösung,  des  Terpentinöls.  Man  stellt 
vor  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  das  analysirende 
Nicol 'sehe  Prisma  so  ein,  dass  man  die  üebergangsfarbe  (röthl ich  -  blau) 
erblickt  und  der  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlich,  der  andere  bläu- 
lich gefärbt  ist.  Beim  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  ändert 
sich  jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  und  man  kann 
durch  Drehen  des  Prismas  die  Üebergangsfarbe  wieder  herstellen.  — 
Auch  bei  nicht  für  sich  drehenden  Substanzen  kann  man  diese  Methode 
anwenden,  wenn  man  den  polarisirten  Lichtstrahl  durch  eine  Berg- 
kry  st  allplatte  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten 
ist,  und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausgesBtzten 
Körper  eintreten  lässt.  Durch  die  Kry  st  allplatte  wird  die  Polarisations- 
ebene  gedreht,  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  Einstellung  des 
analysirenden  Prismas  die  üebergangsfarbe.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebene  in  dem  durchsichtigen 
Körper  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  gedreht,  und  man  bemerkt  dies 
an  der  Aenderung  der  Farbe. 

1053  Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirende  Nie oT sehe  Prisma 
und  den  dem  Einflüsse  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  sogenannte 
„Doppelplatte",  d.i.  eine Bergkrystallplatte,  die  aus  zwei  neben  einander 
gelegten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Platten  besteht,  welche 
die  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich  stark  nach  rechts 
und  links  drehen.  Man  sieht  beide  Hälften  durch  das  analysirende  Nicol, 
welches  um  90*^  gegen  das  polarisirende  gedreht  oder  ihm  parallel  ist, 
gleich  gefärbt,  z.  B.  in  der  Üebergangsfarbe.    Schliesst  man  den  um  den 
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durchsichtigen  Körper  geleiteten  Strom,  so  addirt  sich  die  dadurch  be- 
wirkte Drehung  der  Polarisationsebene  in  demselben  zu  der  Drehung 
durch  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte  und  subtrahirt  sich  von  der 
durch  die  andere  Hälfte  derselben.  Die  Farben  beider  Hälften  werden 
ungleich.  Um  sie  wieder  gleich  zu  machen,  muss  man  das  analysi- 
rende  Nicol  um  denselben  Winkel  zurückdrehen,  um  welchen  durch  den 
galvanischen  Strom  die  Polarisationsebene  gedreht  worden  ist  ^),  —  Die 
Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch  ohne  Drehung  des  analysirenden 
Nicols  durch  einen  Soleil 'sehen  Compensator  erreichen. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  ent-  1054 
halten,  dünne  Eisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene; nimmt  man  die  Eisenröhren  dicker,  so  vermindert  sie  sich 
wieder,  indem  die  auf  die  Körper  wirkende  Kraft  dadurch  geschwächt 
wird*). 

Dagegen  hat  das  Zwischenschieben  unmagnetischer  und  schwach 
diamagnetischer  Körper,  wie  Wasser,  keinen  Einfluss,  da  ihre  Magnetisi- 
rung  zu  schwach  ist.  —  Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  im  Folgenden  zu 
erwähnenden  Versuchen  bei  Zwischenstellung  derartiger  Körper  zwischen 
die  Magnetpole  und  das  ihrer  Einwirkung  unterworfene  Dielektricum  3). 

Durch  den  Entladungsstrom  der  Leydener  Batterie  wird  ebenfalls  1055 
die  Polarisationsebene  gedreht;  dabei  bewirkt  jede  einzelne  der  Partial- 
entladungen,  aus  denen  derselbe  zusammengesetzt  ist  (siehe  das  Capitel 
Induction),  für  sich  eine  Drehung,  wie  Bichat  und  Blondlot'*)  gezeigt 
haben. 

Zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  wurde  der  zu  untersuchende  Körper, 
Flintglas,  Schwefelkohlenstoff,  in  eine  Spirale  von  dünnem,  langem 
Drahte  gebracht.  Durch  dieselbe  wurde  mittelst  eines  Funkenmikrometers 
die  Entladung  einer  Batterie  geleitet.  Bei  jeder  Entladung  hellte  sich 
das  Gesichtsfeld  auf,  wurde  also  die  Polarisationsebene  gedreht. 

Wurde  der  Polarisator  mit  einem  verticalen  Spalte  versehen  und 
das  Bild  durch  einen  rotirenden  Spiegel  beobachtet,  durch  dessen  Rotation 
zugleich  die  Entladung  in  einem  geeigneten  Momente  bewerkstelligt 
wurde,  so  sah  man  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen,  welche  den 
Oscillationen  der  Entladung  entsprachen.  Drehte  man  den  Analysator  um 
einen  kleinen  Winkel  im  einen  oder  anderen  Sinne,  so  schwächten  sich  die 
geraden  und  hellten  sich  die  ungeraden  Bilder  auf,  oder  umgekehrt,  so  dass 
also  die  Drehung  der  Polarisationsebene  den  Oscillationen  des  Entladungs- 
stromes folgt. 


')  Pouillet,  Compt.  rend.  22,  p.  135,  1846*.  -—  2)  Paraday,  Exp.  Bea. 
8er.  19,  §.  2209* ;  auch  öernez,  Institut,  p.  374, 1872*.  —  ^)  GooBsena,  Wied. 
Ann.  4,  p.616,  1878*.  -—  *)  Bichat  und  Blondlot,  Compt.  rend.  94,  p.  1590, 
1882*;  Beibl.  6,  p.  810*. 
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1056  Beobachtet  man  in  demselben  Spiegel  den  vor  einem  Spalte  über- 
schlagenden und  von  einem  festen  Spiegel  auf  den  rotirenden  reflectirten 
Entladungsfunken,  welcher  sich  dabei  in  die  den  osciUatorischen  Entladun- 
gen entsprechenden  Bilder  theilt,  und  zugleich  die  durch  die  Entladung  er- 
zeugte Drehung  der  Polarisationsebene,  so  fallen  die  hellen  Streifen  beider 
Phänomene  zusammen  und  ebenso  die  dunklen,  auch  bei  schneller  Drehung 
des  Spiegels.  Beide  Erscheinungen  sind  also  gleichzeitig.  Die  Ver- 
schiebung des  Bildes  des  Entladungsfunkens  bei  einer  geringen  Drehung 
des  festen  Spiegels  zeigt,  dass  die  Coincidenz  um  weniger  *al8  Vaoooo  Se- 
cunde  genau  sein  muss.  Yillari  (s.  w.  u.)  hat  bei  schneller  Drehung 
eines  Flintglascylinders  zwischen  den  Magnetpolen  ein  Verschwinden  der 
Drehung  der  Polarisationsebene  beobachtet,  wonach  die  Erzeugung  dieser 
Drehung  im  Flintglas  0,0012  bis  0,0041  Secunden  erforderte.  Das  letz- 
tere Phänomen  muss  also  auf  anderen  Gründen  beruhen,  als  das  oben 
beobachtete,  gleichzeitig  mit  der  elektrischen  Einwirkung  stattfindende. 

1057  Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polarisations- 
ebene in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  gedreht  werden.  Zn 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
magnetes  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Halbanker  auf  und  bringt 
zwischen  dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diamagneticum'^, 
so  dass  seine  obere  Hälfte  über  ihre  oberen  Flächen  hinausragt.  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  das  polarisirende  und  analysirende  Nicol*- 
sche  Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  ersteres 
polarisirte  Strahl  dicht  über  denselben  in  axialer  Richtung  durch  den 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma   gelangt*). 

Zweckmässiger,  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren,  durchbohrt  man 
die  Halbanker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  und  leitet  den  polari- 
sirten  Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die 
Anker  gelegte  Diamagneticum. . 

Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wird  die  Pola- 
risationsebene des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  Körper  gedreht,  wa» 
man  in  ganz  gleicherweise  wie  bei  den  §.1051  beschriebenen  Versuchen 
beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  den  dort  ge- 
machten Angaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  Richtung  der  Am- 
pere^ sehen  Molecularströme  in  den  dem  Diamagneticum  zunächst  liegen- 
den Ankerflächen ,  welche  der  Richtung  eines  um  dieselben  geleiteten 
Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  'erzeugen  könnte,  so  wird 
die  Polarisationsebene  in  den  meisten  Fällen  in  demselben  Sinne  gedreht, 
in  welchem  jene  Molecularströme  fiiessen.  —  Bei  dem  Wechsel  der  Rich- 
tung des  magnetisirenden  Stromes  und  also  auch  der  Polarität  des  Mag- 
netes ändert  sich  entsprechend  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene. 


^)  Farad ay,  J.  c. 
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Sehr  zweck mäuti ig  beoutzt  man  au  dieseo  VerBuchen  einen  Elektro-  1058 
magnet  nach  der Construction  von  Ruhmkorf  f  (§.  3(ifi) ').    Die  horizon- 
talen Arme  dieseB  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durch- 
bohrt; vor  die  Oeffnung  t>,  Fig.  298,  der  Durchbobrupg  des  einen  Armes 
Fift.  298. 


wird  ein  N  i  c  o  I '  echea  Prisma  als  Polnrisator  gebracht,  vor  der  eutgegen- 

gesetzten  Oeffnung  a  der  Durchbohrung  dea  anderen  Armes  ein  zweites, 
um  seine  Axe  drehbare»  analysirendee  Nicol'sches  Prisma  nufgeeteltt. 
Letzteres  kann  mau  auch  vor  dem  Objectiv  eines  kleinen  Fernrohres  be- 
festigen, mit  dem  es  sieb  um  die  gemeinscbaftliche  Axe  drehen  lässt. 
Die  Drehung  wird  durch  einen,  an  dem  Nicol'Bthen  PriBtiia  oder  Fern- 
rohr angebrachten  and  auf  einer  festen  KreistheiluDg  laufenden  Nouiiis 
abgelesen.  Vor  das  polarisirende  Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte  und 
stellt  das  Femrohr  so  ein,  dasH  man  dieselbe  deutlich  sieht.  Legt  mitn 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  ein  Stück  Faraday'sches  Glas,  so 
zeigt  sich  bei  der  Erregung  de»  Magnetes  die  Drehung  der  Polarisation s- 
ebene  des  in  der  Richtuog  ba  durch  den  Apparat  hindurcbguleiteteo 
Lichtstrahles  sehr  deutlich,  und  man  kann  die  zum  Auftreten  verschiede- 
ner Farben,  z.  B.  der  Uebergangsfarbe,  erforderliche  Drehung  bestim- 
men oder  bei  Anwendung  homogeuen  Lichtes  die  zur  Ausloschung  einer 
bestimmten  Farbe  nöthige  Drehung  des  aualysireuden  Nicols  von  seiner 
um  90**  gegen  die  Lage  des  polarisirenden  Prismas  geneigten  Stellung 


Mau  kann  die  Drehung  der  Polarisation^ ebene  des  Lichtes  durch  1059 
den  Magnet  wesentlich  verstärken,  wenn  mau  den  Lichtstrahl  in  dem,  sei- 
oer  Wirkung  ausgesetzten  Medium  öfter  hin-  und  hergehen  lässt.   Zu  dem 
Ende  versilbert  Faraduy')  die  parallelen,  ebengeschliffenen  Endflächen 
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eines  Parallelepipeds  von  schwerem  Glase,  Fig.  299,  und  entfernt  nur 

an  zwei  in  der  Diagonale  desselben  liegenden  Stellen  a  und  b  dieser 

^.  Flächen  die  Silberbelegung.  Er  legt  das  Prisma 

so  zwischen  die  Magnetpole,  dass  seine  versil- 
berten Endflächen  den  Polen  zugekehrt  sind, 
und  lässt  durch  die  eine  der  freien  Stellen, 
nahezu  der  Axe  parallel,  einen  polarisirten 
Lichtstrahl  einfallen.  Durch  wiederholte  Re- 
flexionen an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl  gezwungen, 
17  bis  19  mal  hin-  und  herzugehen,  ehe  er  aus  der  freien  Fläche  der, 
der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Parallelepipeds  austritt 
und  dort  in  das  analysirende  Prisma  fällt.  Da  die  Polarisationsebene 
des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  Beobachter, 
welcher  den  austretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  betrach- 
tet, nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung  im  vor- 
liegenden Falle  auch  17  bis  19  mal  so  gross,  als  wenn  der  Lichtstrahl 
nur  einmal  direct  hindurchgegangen  wäre. 

1060  In  dieser  Beziehung  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  zwischen  den  Polen  des 
Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern,  welche  für  sich  die  Pola- 
risationsebene drehen,  wie  Bergkrystall,  Glasröhren  voll  Terpentinöl  u.  s.  w. 
In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eines  polarisirten  Strahles  in 
einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  gleich- 
bleibenden, Constanten  Sinne  gedreht,  so  dass,  von  welcher  Seite  das 
Licht  auch  in  den  Körper  einfällt,  doch  ein  Beobachter  an  der  gegen- 
überliegenden Seite  die  Polarisationsebene  in  demselben  Sinne,  z.B.  nach 
rechts,  gedreht  findet.  Wird  die  Polarisationsebene  zwischen  den  Mag- 
netpolen gedreht,  so  ist  die  Drehung  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Lichtstrahles  und  nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also 
der  Lichtstrahl  vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  bei 
den  meisten  Körpern,  vom  Nordpole  aus  betrachtet,  in  der  Richtung  der 
Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt,  geht  aber  der  Lichtstrahl  umgekehrt, 
in  entgegengesetzter  Richtung.  —  Ganz  ebenso  verhält  es  sich,  wenn 
die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen  in  eine  vom  Strome  durch- 
flossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  ist  sie  nur  von  der  Richtung 
des  Stromes  in  den  Windungen  der  letzteren  bedingt  und  von  der  Fort- 
pflanzungsrichtung des  Lichtstrahles  unabhängig. 

1061  Auch  schon  durch  einen  Magnetpol  wird  die  Polarisationsebene 
gedreht,  wie  Bertin  ^)  gezeigt  hat,  indem  er  einen  Nörremberg'- 
schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren,  horizontalen  Glasspiegel 
auf  die  horizontale  Polfläche  eines  Elektro magnetes  stellte  und  darauf 


1)  Bertin,  Ann.  de  Cliiiii.  et  de  Phys.  [3j  23,  p.  14*,  75,  p.  428,  I848r 
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ein  Stück  Faraday' sehen  Glases  legte.  Hierhei  läuft  der  auf  den 
Spiegel  geworfene,  polarisirte  Lichtstrahl  durch  das  Glas  in  doppelter 
Richtung,  und  hei  der  Magnetisirung  des  Magnetes  erhält  man  eine  he- 
deutende  Drehung,  die  hei  Bertin^s  Versuchen  für  eine  18  mm  dicke 

Glasplatte  10«,  für  eine  48  mm  dicke  21« 
betrug.  —  Noch  stärker  wird  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Drehung,  wenn  man  nach  M  üller  i) 
dasFaraday*sche  Glas  d,  Fig.  300,  auf  den 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt, 
welcher  auf  dem  einen  Pole  des  Elektromag- 
netes  liegt,  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B  schraubt, 
welcher  gerade  über  dem  F ar a da y' sehen 
Glase  d  einen  hohlen  Eisencylinder  C  trägt. 
In  diesem  wird  ein  gleichfalls  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  5  mm  innerer  OefF- 
nung  und  5  mm  Wanddicke  bis  auf  das  Glas  d  hinuntergeschoben  und 
in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  s  festgehalten.  Durch  Holzschrauben 
wird  der  Bügel  B  an  dem  Brette  t  befestigt,  so  dass  er  in  seiner  Lage 
verbleibt.  Ueber  n  befinden  sich  die  übrigen  Theile  des  Polarisations- 
apparates, die  geneigte  Glasplatte,  durch  welche  das  von  der  Seite  kom- 
mende Licht  in  der  Richtung  von  n  nach  m  reflectirt  wird  und  nach  der 
Reflexion  vonm  zum  darüber  befindlichen  analysirenden  Prisma  gelaugt. 
Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
magnetes,  neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  den  meisten  Fällen  der  Richtung  der  Molecular- 
ströme,  welche  in  einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  inducirt 
worden  wären  2). 

Will  man  die  galvanische  oder  magnetische  Drehung  der  Polarisa-  1062 
tionsebene  für  die  verschiedenen  Farben  des  weissen  Lichtes  bestimmen, 
so  muss  man  das  Licht,  welches  durch  den  Polarisationsapparat  und  den 
der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzten,  durchsichtigen  Körper 
hindurchgegangen  ist,  noch  durch  ein  Prisma  zerlegen. 

Zu  diesen  Versuchen  habe  ich  3)  mich  im  Jahre  1851  einer  Methode 
bedient,  welche  im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  Foucault  an- 
gegeben war  und  mit  unwesentlichen  Abänderungen  unter  Anwendung 
eines  Spectralapparates  die  folgende  ist"^). 

Man  lässt  das  Licht  durch  einen  Heliostat  auf  ein,  auf  einem  Theil- 
kreise  drehbares  Nicol'sches  Prisma,  sodann  durch  die  der  elektrisch- 
magnetischen  Einwirkung   ausgesetzte  Substanz  und  durch  ein   zweites 


1)  Müller,  Lehrb.  d.  Phjs.  [5]  2,  p.  427,  1857*.  —  2)  Faraday,  1.  c.  -- 
«)  Gv  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82,  p.  215,  1851*.  —  *)  Vergleiche  Verdet, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  69,  p.  1,  1863*. 

Wiedemann,  Elektricit&t.  III.  59 
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Nie  ol' seh  es  Prisma  fallen,  und  concentrirt  dasselbe  durch  eine  Cylinder- 
linse  von  etwa  1  cm  Brennweite  auf  dem  Spalte  des  CollimationsfemrohFes 
eines  Spectralapparates ,  in  dessen  Ocular  man  neben  dem  Fadenkreuze 
seitliche  Schirme  zur  Abbiendung  des  grössten  Tbeiles  des  beobachteten 
Spectrums  anbringt.  Durch  Drehen  des  ersten  Nicol 'sehen  Prismas 
kann  man  nach  einander  die  verschiedenen,  mit  den  einzelneu  Fraun* 
hofe raschen  Linien  zusammenfallenden  Theile  des  Spectrums  auslöschen, 
deren  Schwingungsebenen  auf  der  des  analysirenden  Prismas  senkrecht 
stehen,  und  so  die  Ablenkung  ihrer  Polarisationsebenen  von  der  ursprüng- 
lichen Lage  bestimmen. 

1063  Will  man  nur  die  Drehung  für  eine  Farbe  bestimmen,  so  kann 
man  dieses  Verfahren  mit  der  Anwendung  der  Quarzdoppelplatte  combi- 
niren.  Man  lässt  die  durch  eine  Linse  parallel  gemachten  Strahlen  von 
Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  ein  NicoPsches  Prisma  und  die  der 
elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  gehen.  Sodann 
fällt  dasselbe  auf  ein  analysirendes  Nicol'sches  Prisma  und  wird  darauf 
durch  einen  Spectralapparat  mit  vei*tical  gestelltem  Spalt  zerlegt.  Stehen 
beide  NicoT  sehe  Prismen  so,  dass  ohne  elektromagnetische  Einwirkung 
die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  direct  die  gleiche  Farbe,  also  z.  B. 
die  Uebergangsfarbe  zeigen,  so  erscheint  in  den  beiden  über  einander 
befindlichen,  den  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  entsprechenden  Theilen 
des  Spectrums  eine  dunkle  Linie  an  der  Stelle  der  jener  Farbe  com- 
plementär  gefärbten  Stelle  (im  betrachteten  Falle  an  Stelle  der  Linie  2>). 
Wird  nun  die  elektromagnetische  Drehung  in  der  Substanz  hervorgerufen, 
so  addirt  sie  sich  zu  der  Drehung  der  einen  Hälfbe  der  Doppelplatte  und 
subtrahirt  sich  von  der  der  anderen.  Die  schwarzen  Striche  in  der  oberen 
und  unteren  Hälfte  des  Spectrums  rücken  aus  einander  nach  rechts  und 
links.  Um  sie  zusammenzuführen,  dass  sie  wieder  eine  gerade  Linie 
bilden,  muss  man  das  analysirende  Prisma  um  denselben  Winkel  zurück- 
drehen, um  welchen  die  elektromagnetische  Einwirkung  die  Polarisations- 
ebene vorwärts  gedreht  hat.  Man  kann  hierbei  unter  Anwendung  von 
Lampenlicht  eine  Genauigkeit  von  Vio^  erhalten ;  selbst  bei  zweimaligem 
Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  im  Diamagneticum  ist  das  Licht  noch 
zur  Anwendung  dieser  Methode  hell  genug.  Sind  die  untersuchten  Sub- 
stanzen in  ihrer  Dicke  nicht  homogen,  so  erscheinen  die  schwarzen  Linien 
in  beiden  Hälften  des  Spectrums  verzerrt;  indess  kann  man  sie  doch 
immer  durch  Drehung  des  analysirenden  Nicols  senkrecht  über  einander 
schieben  und  so  auch  in  diesem  Falle  die  elektromagnetische  Drehung 
bestimmen  ^). 

1064  Für  die  Bestimmung  der  Drehung  verschiedener  Farben   bediene 
ich  mich  einer  Doppelplatte,  bestehend  aus  zwei  Quarzkeilen,  deren  Haupt- 


')  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  137,  p.  271,  1868*. 
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flächen  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  des  Erystalls  geschliffen  sind, 
und  deren  jeder  aus   einer  oheren  rechts  drehenden  und  unteren  links 
drehenden  Hälfte  besteht.    Den  einen  dieser  Keile  kann  man  vermittelst 
■pig^  301.  einer    Mikrometerschraube    an    dem   an- 

deren verschieben  und  dadurch,  wenn  man 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  Doppel- 
keils einen  polarisirten  Lichtstrahl  hin- 
durchleitet, die  Dicke  an  dieser  Stelle  so 
verändern,  dass  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene für  jede  beliebige  Farbe  daselbst  in  den  beiden  Hälften  des 
Keils  +  900  beträgt.  Der  Keil  stellt  demnach  eine  Doppelplatte  von 
variabler  Dicke  dar. 

Auch  der  Erdmagnetismus  kann  eine  Drehung  der  Polarisations-  1065 
ebene  hervorrufen,  wie  H.  BecquereP)  gezeigt  hat. 

Man  bringt  zwischen  ein  polarisirendes  J eilet' sches  Prisma  und 
einen  mit  einem  Fernrohre  versehenen  Analysator  eine  0,5  m  lange, 
mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllte,  beiderseits  mit  planparallelen  Glas- 
platten geschlossene  Röhre.  An  ihren  Enden  befinden  sich  Spiegel,  an 
denen  der  vom  Polarisator  kommende  Strahl  so  reflectirt  wird,  dass 
er  fünfmal  die  Länge  der  Röhre  (2,5  m)  durchläuft.  Liegt  die  Röhre 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  so  ist  die  Polarisations- 
ebene, je  nachdem  man  von  Süd  oder  Nord  hinein  blickt,  um  6,5  Minu- 
ten nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht,  während  sie  bei  einer 
auf  ersterer  Richtung  senkrechten  Lage  der  Röhre  unverändert  bleibt. 
Die  Drehung  entspricht  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Wir- 
kung. 

Schon  bei  Annäherung  gewöhnlicher  Magnete  ändert  sich  dabei  die 
Drehung  der  Polarisationsebene. 

Nach  den  Bestimmungen  von  H.  Becquerel  beträgt  in  einer  Im 
langen  Röhre  voll  Schwefelkohlenstoff  für  gelbes  Licht  die  einfache  elek- 
tromagnetische Drehung  durch  den  Erdmagnetismus  in  Paris  bei  0®  C. 
0,9435  Minuten. 

Die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  Drehung  der  Polari-  1066 
sationsebene  bei  directer  Einwirkung  eines  um  die   durchsichtigen 
Körper    geleiteten    galvanischen  Stromes    von    der  Intensität    des 
Stromes  und  der. Farbe  deshiudurchgehenden  Lichtes  habe 
ich^)    nach   einer  der  §.    1062   beschriebenen    sehr    ähnlichen   Methode 


1)   Henri    Becquerel,    Compt.  rend.   86,   p.  1075,    1878*,  89,   p.  838*; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]   19,    p.  90,  1880,    [5]  27,  p.  312,  1882*;  Beibl. 
2,  p.  3.57*,  4,  p.  292,  7,  p.  625*  u.  a.  a.  O.     Die  weiteren  Ausführungen  dieses' 
Gegenstandes  liegen  ausserhalb  des  Bereiches  dieses  Werkes.  —   ^)  G.  Wiede- 
mann,  Pogg.  Ann.  82,  p.  215,  1851*. 

58* 


916 


Magnetische  Drehung 


unter  Anwendung  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmt.  Dieselben  be- 
fanden sich  in  Röhren  yon  201,5  bis  210mm  Lange,  welche  vom  und 
hinten  durch  parallele  Glaswände  geschlossen  waren.  Die  Röhren  lagen 
in  einer  260  mm  langen  Drahtspirale,  auf  welche  etwa  6  kg  Kupferdraht 
yon  2,3  mm  Dicke  gewickelt  waren.  Durch  diese  Spirale  wurde  vermit- 
telst eines  Gyrotrops  ein  Strom  in  abwechselnder  Richtung  geleitet.  Ein 
abgezweigter  Theil  desselben  durchlief  den  Draht  einer  Tangentenbussole, 
durch  deren  Ablesung  seine  Intensität  bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  nicht  dreh- 
ten, z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  dur(h 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mit  der 
betreffenden  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Sie  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  bewirkten 
Drehung. 

Bezeichnet  i  die  Intensität  des  Stromes,  D,  JE^  5,  F  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhofer' sehen  Linien,  so  er- 
gab sich  u.  A. : 

Schwefelkohlenstoff: 


• 

D 

A' 

b 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 

325 

1 

1,25 

— 

— 

364 

1 

1,3 

1,4 

1,5 

394 

1,2 

1,7 

1,75 

1,9 

456 

1,4 

1,75 

2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,25 

2,5 

Terpentinöl 


• 

c 

n 

E 

b 

F 

0,435 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,650 

— 

0,7 

1,0 

1,15 

1,4 

0,839 

— 

1,0 

1,4 

1,45 

1,70 

0,966 

0,8 

1.25 

1,5 

1,6 

1,85 

1,111 

1,0 

1,3 

1,7 

1.8 

2,1 

1,280 

— 

1,7 

2,2 

2,3 

2.7 

für  verschiedene  Farben.  917 

Die  DrehuDg  der  Polarisationsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne 
Einwirkung  des  Stromes  war  für  die  Linien 

C         D  E  b  F 

22,5       29,4       39,25       41,1       48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt:  1067 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  der  Inten- 
sität des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional^); 

2)  sie  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl  beim 
Schwefelkohlenstoff,  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drehung  derselben.  —  Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substanzen  zu  be- 
trachten, da  einzelne  derselben  für  sich  die  Polarisationsebene  für  die 
verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  drehen;  der 
galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  verschiedener  Grösse, 
bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  Draht- 
spirale oder  einer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzten  Körpers  nimmt, 
wenn  alle  Theile  desselben  gleichmässig  erregt  werden,  die  Drehung  pro- 
portional zu*). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  1068 
einem  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufgestellten  Körper 
von  den  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist  von 
Verdet^)  untersucht  worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruh  mkorff  sehen  Magnetes  von  der  in  §.  366 
beschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200  mm  lange  und  75  mm 
dicke  Schenkel  durchbohrt  waren,  wurden  zwei  50mm  lange  Cylinder 
von  weichem  Eisen  von  140mm  Durchmesser  aufgeschraubt,  welche 
gleichfalls  in  der  Richtung  der  Axe  durchbohrt  waren.  Standen  die  gegen- 
überliegenden Flächen  dieser  Cylinder  etwa  50  bis  90  mm  von  einander, 
so  konnte  man  eine  durchsichtige  Substanz,  ein  Stück  Faraday'sches 
Glas,  an  jeder  beliebigen  Stelle  zwischen  ihnen  aufstellen,  ohne  dass 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die  Uebergangsfarbe  beim  Durch- 
gange des  Sonnenlichtes  in  der  Richtung  der  Axe  der  Schenkel  und  Cylin- 
der sich  änderte,  vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzu  nahe  an 
die  eine  Polfiächen  gebracht  wurde.    Hiemach  ist  bei  der  angegebenen 


1)  Vergl.  auch  Faraday,  1.  c.  —  ^)  Faraday,  1.  c.  —  ^)  Verdet,  Ana. 
de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  41,  p.  370,  1854*. 


918 


Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 


Vorrichtung  die  magnetische  Wirkung  auf  die,  an  irgend  einer  Stelle  des 
ganzen  Feldes  zwischen  den  Magnetpolen  liegenden  Molecüle  des  schweren 
Glases  höchstens  um  Vioo  verschieden. 

Um  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen  Stel- 
len zu  bestimmen,  wurde  eine  Drahtspirale  c,  Fig.  302,  von  15mm 
Höhe,  12,28  mm  innerem  und  äusserem  Durchmesser  und  aus  23  m 
übersponnenem  Kupferdraht  von  0,5mm  Dicke  an  einem  Rahmen,  der 
durch  eine  Zahnstange  auf  und  nieder  bewegt  werden  konnte,  zwischen 
die  Magnetpole   gebracht,   so  dass   ilire  Axe  vertical  stand.    Sie  konnte 

durch  den  Knopf  m  um  eine  gegen 
diese  Axe  und  gegen  die  Verbin- 
dungslinie der  Centra  der  Polfläcben 
senkrechte  Axe  um  90^  gedreht  wer- 
den, so  dass  ihre  Oeffnungen  abwech- 
selnd nach  oben  und  «unten  oder 
gegen  die  Polflächen  gerichtet  waren. 
Ihre  Enden  waren  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer verbunden.  Die  Ge- 
sammtintensität  des  bei  der  schnel- 
len Drehung  der  Spirale  um  90* 
erhaltenen  Stromes  ist  der  magneti- 
schen Wirkung  an  ihrer  Stelle  pro- 
portional. —  Unmittelbar  über  der 
Spirale  wurde  auf  ihren  Rahmen  bei 
L  die  zur  Untersuchung  bestimmte, 
durchsichtige  Substanz  gelegt-,  nach 
der  Messung  der  magnetischen  Kraft 
durch  Hinunterschrauben  des  Rah- 
mens zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  und  die  Drehung,  sei  es  für 
die  Uebergangsfarbe,  sei  es  für  den  der  Linie  Gr  nahezu  entsprechenden, 
durch  Kupferammonlösung  hindurchgeleiteten,  blauen  Lichtstrahl  be- 
stimmt. Der  den  Magnet  magnetinirende  Strom  wurde  umgekehrt  und 
wieder  die  Drehung  bestimmt,  nachdem  der  Magnetismus  des  Magnetes 
eine  constante  Grösse  angenommen  hatte.  Nach  Hinaufschrauben  des 
Rahmens  wurde  nochmals  durch  Umdrehen  der  Drahtrolle  untersucht, 
ob  die  jetzt  stattfindende  entgegengesetzte  Magnetisirung  des  Magnetes 
seiner  ersten  Magnetisirung  gleich  war. 

Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  a,  der  durch  die  Induc- 
tion  gemessene  Magnetismus  im  mngnetischen  Felde  »w,  die  Zahl  der  zur 
Erregung  des  Magnetes  verwendeten  Bunsen^schen  Elemente  if,  die 
Entfernung  der  Magnetpole  von  einander  a.    So  ergab  sich  u.  A.: 


durch  verschieden  starke  Kräfte. 
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Faraday'sches  Glas  .40mm  dick 


Drehung  der  Uebergangafarbe 

Drehung  für  blaues  Licht 

a 

n 

VI 

« 

€</m 

m 

a 

a/m 

60  mm 

20 

143,37 

9" 13' 45" 

3,86 

157,5 

16^  36- 

6,32 

80 

20 

115 

7®  28' 30" 

3,90 

119,0 

13«  13' 

6,66 

60 

10 

112,37 

7^17' 45" 

3,89 

109,6 

11044' 

6,42 

90 

10 

63,62 

30  55'  45" 

3,71 

Schwefelkohlenstoff,  44mm  dicke  Schicht: 


Uebergangsfarbe 

Blaues  Licht 

m 

et 

a/m 

m 

a 

a/m 

150,37 
94,19 
69,00 

60  16'  15" 
30  55' 
20  54' 

2,50 
2,49 
2,52 

148,5 

124,5 

94,4 

100  47' 
90  29' 30" 
70    7' 30" 

4,37 
4,57 
4,53 

Für  ein  Flintglasstück  von  43,3  mm  Dicke  ergab  sich  ebenso 
für  die  Drehung  der  Uebergangsfarbe  a/m  =  1,90  bis  1,96. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theil- 

'  eben  einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct 

proportional  derauf  dasselbe  wirk  enden  magnetischen  Kraft. 

Nähert  man  daher  z.  B.  einem  Magnetpole ,  vor  welchem  sich  ein 
durchsichtiger  Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Eisenstab,  so  wird 
die  Drehung  in  dem  Körper  vermindert,  da  nun  -die  magnetische  Wir- 
kung auf  ihn  gleichfalls  verringert  ist  ^). 

Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  oder  ein  längeres  1069 
Stück  Farad ay'sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflächen  unmit- 

1)  Faraday,  1.  c.  Früher  hatte  Bertin  (Compt.  rend.  26,  p.216*;  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  23,  p.  5,  1848*;  Pogg.  Ann.  74,  p.  143*,  75,  p.  420*) 
den  empirischen  Satz  aufgestellt,  dass  die  Drehung  vor  einem  Magnetpole 
y  =  Jlr*(l— -rOAl— r)i8t,  wo.4derDrehungscoefficient,  d.h.  die  Drehung 
in  einer  den  Pol  berührenden  Schicht  von  1  mm  Dicke,  Ar  die  Drehung  in 
1  mm  Entfernung,  e  die  Dicke  des  Diamagneticums  ist.  Bei  Wirkung  beider 
Pole  des  Magnetes  sollte  die  Drehung  der  Summe  der  Drehungen  durch  jeden  Pol 
einzeln  gleich  sein. 


920  Gesetze  der  üreliung  der  PuhirisÄtionsebeue 

telbar  an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsebeue,  indem  bei  An- 
wendung des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  welche  der  Mag- 
netismus einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der 
grösseren  Entfernung  der  Pole  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wirkende 
Magnetismus  abnimmt^). 

1070  Geht  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in   einer  Linie,  welche  gegen  die 

(axiale)  Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch 
einen  durchsiclitigen  Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  ihm  kleiner,  als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung  durch  den 
Körper  geht.  Die  Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind  von  V er- 
det^) untersucht  worden.  Der  durchsichtige  Körper  wurde  auf  einen 
um  seine  Axe  drehbaren  Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gelegt, 
welche  aus  zwei  gegen  einander  verschiebbaren,  parallelepipedischen 
Eisenstücken  bestanden.  Die  Drehung  des  Tisches  wurde  an  einer  an 
seinem  Rande  angebrachten  Kreistheilung  vermittelst  eines  festen  Nonins 
gemessen.  Der  durchsichtige  Körper  ragte  mit  seiner  Masse  ein  wenig 
über  die  oberen  Ränder  der  Eisenstücke  hinüber.  Der  Lichtstrahl,  wel- 
cher von  einem  feststehenden  polarisirenden  Prisma  kam,  ging  dicht  über 
denselben  durch  den  Körper  hindurch  und  fiel  sodann  in  den  gleichfalls 
an  einem  festen  Stativ  angebrachten,  um  seine  Axe  drehbaren,  §.  1058 
beschriebenen,  analysirenden  Apparat.  Der  Elektromagnet  war  auf  eine 
verticale  Axe  aufgesetzt,  welche  sich  in  einem  auf  vier  Stellschrauben 
stehenden  Stativ  in  Mitten  eines  Theilkreises  drehte.  Der  Magnet  und 
der  zwischen  seinen  Polen  befindliche  durchsichtige  Körper  wurden  erst 
so  gestellt,  dass  der  polarisirte  Lichtstrahl  den  letzteren  in  der  gegen  die 
Flächen  der  Pole  des  Magnetes  senkrechten,  axialen  Richtung  durchstrahlte, 
und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  dem  Schliessen  des  magne- 
tisirenden  Stromes  bestimmt.  Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Win- 
kel a  gedreht,  und  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche,  den  durchsich- 
tigen Körper  tragende,  mit  dem  Magnete  gedrehte  Tisch  um  ebensoviel 
Grade  a  zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtung  vom  Licht 
durchstrahlt  wurde,  wie  vorher. 

Aus  den  Zahlen,  welche  bei  der  Anwendung  eines  ParaUelepipeds 
von  F  a  r  a  d  a  y '  schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllten  Glastroges  erhalten  wurden,  ergab  sich: 

der  Winkel  d,  um  welchen  die  Polarisationsebene  ge- 
dreht wird,  ist  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  dem 
Cosinus  des  Neigungswinkels  a  zwischen  der  Richtung  des 
Lichtstrahles  und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen 
Wirkung  proportional. 

1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phva.  [3]  17,  p.  443,  1846*.  — 
2)  Verdet,  Compt.  rend.  30,  p.  548,  1854*;  Ann.'de  Chim.  et  de  Phys.  [3j  4.3, 
p.  37*. 


durch  den  Magnet. 
So  fand  V erdet  z.  B.: 
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Faraday*Bches  Glas,  40 

mm  dick 

Schwefelkohlenstoff 

,  44  mm  dick 

a 

d 

d/C08a 

d 

d/co8 a 

0 

8«  55'  45" 

535,75 

5^58'    0" 

358,0 

15 

8^29' 15" 

527,25 

50  45'  45" 

357,25 

30 

70  40'    0" 

531,25 

50    7' 45" 

355,25 

45 

6<>20'    0" 

537,50 

40    9'    0" 

352,0 

60 

40  28'  45" 

537,50 

20  58' 45" 

357,50 

75 

2«  19'  30" 

539,00 

— 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galva-  1071 
nischen  Strom  ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden. 
Eine  besonders  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem 
von  Faraday*)  dargestellten  schweren  Glas  von  kieselborsaurem  Blei- 
oxyd, 2PbO,  SSiO^,  4BO3,  aus  welchem  er  längliche,  etwa  3  bis  5  cm 
lange  und  etwa  1  cm  dicke  und  breite  parallelepipedische  Stücke  formte, 
deren  Endflächen  plangeschliflen  wurden. 

Nach  Matthiessen^)  ist  die  Wirkunjr  auf  mehrere  andere  Blei- 
silicate ,  z.  B.  4  Pb  0,  Si  0^  und  8  Pb  0,  3  Si  O2 ,  mehr  als  doppelt  so  gross 
als  im  Faraday' sehen  Glase.  Sie  laufen  aber  leicht  an  der  Luft  an. 
Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kali  (KO,  AI3  O3,  5  bis  8  Pb  0, 6  SiO^) 
und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  sollen  diesem  Uebelstande  nicht  aus- 
gesetzt sein.  —  Nächst  dem  Bleioxyd  befördert  der  Gehalt  anWismuth, 
Antimon,  Zink  das  Drehvermögen  der  Gläser,  der  Gehalt  an  Kalk, 
Natron  und  Kali  verringert  dasselbe.  Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz, 
Flussspath  zeigen  dagegen  keine  Drehung. 

Faraday^)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Sub-  1072 
stanzen  wie  folgt: 

Schweres  Glas 6® 

Flintglas 2,8» 

Steinsalz 2,2« 

Wasser P 

Bertin*)  berechnet  den  Drehungscoefficienten  (vgl.  §.  1068,  Anm.) 
wie  folgt: 


^)  Faraday,  Phil.  Trans.  1830,  1,  p.  1*.  —  ^)  Matthiessen,  Compt. rend. 
24,  p.  969*;  25,  p.20,  173,  1847*:  Pogg.  Ann.  73,  p.  65  bis  77*.  —  «)  Faraday, 
Exp.  Bes.  Ber.  19,  §.  2215*.  —  *)  Bertin,  l.  c. 
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Zinkchloridlösung  .    .    .  0,55 

Chlorcalciumlösung    .    .  0,45 

Wasser 0,25 

Alkohol  (36®  Baume)      .  0,18 

Aether 0,15 


E.  Becquerel  (1.  c.)  fand  für  eine  Schicht  von  lern  Dicke  die 
Drehung  für 

ChlorzinklöBung .    ...    6^  Reines  Wasser    ....    3* 

Chlorcalcium  ]  .  ..«        Alkohol) 

p,  1         ,  .  ....    4,5<>         ^   ^^       } weniger. 

L/hlornatrium 


Faraday's  Flintglas    . 

.    .    1,00 

Guinant^s          „ 

.    .    0,87 

Gemeines          „ 

.    0,83 

Zinnchlorid     .    .    .    . 

.    .    0,77 

Schwefelkohlenstoff 

.    .    0,74 

Phosphorchlorür 

.    .    0,51 

Aether 


E.  Becqueren)  hat  ferner  für  die  Drehuog  der  PolarisatioDsehene 
in  gleichen  Längen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme 
folgende  Werthe  gefunden: 

Wasser 10 

Goncentrirte  Eisenchlorürlösung    .  3 

Schwefelkohlen  Stoff 29,3 

Schwefelsaures  Nickeloxydul      .    .  13,55 

Bemerkenswerth  ist  liier  die  geringe  Drehuug  der  Polarisationsebene 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  z.  B. 
ZuckerlöHUDg ,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  be- 
wirkte Drehung  nach  E.  Becquerel's*)  Versuchen  gleich  gross,  mag  sie 
in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  stattfinden,  wie 
die  dem  Körper  eigenthümliche  Drehung  der  Polarisationsebene. 

1073  V  e  r  d  e  t  3)  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  verschiedene 

Lösungen  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die 
Pole  des  §.  366  beschriebenen  Elektromaguetes  brachte,  welche  mit  klei- 
neren sechseckigen  Eisenplatten  (§.  1068)  armirt  waren. 

Vor  und  nach  der  Bestimmung  wurde  au  die  Stelle  der  Lösung 
destillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Losung  bei 
gleicher  magnetischer  Einwirkung  mit  der  des  Wassers  verglichen.  Die 
Lösungen  befanden  sich  in  10  bis  50  mm  langen,  paralielepipedischen 
Glaskästen,  welche  zuerst  leer  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  sub- 
trahiren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde. 
Um  bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,   liess  man,  auch  als  der  Yergleichung  halber  die 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  38,  p.  337,  1850*.  — 
2)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  17,  p.  437,  1846*.  —  »)  Verdet. 
Compt.  rend.  43,  p.  529,  1856*;  44,  p.  1209,  1857*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
[3]  52,  p.  129,  1858*;  Pogg.  Ann.  100,  p.  172*. 
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DrehuDg  im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine 
Schicht  der  Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem 
Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte  Schicht.  Stets  wurde  die  Summe  der 
Drehungen  gemessen,  welche  erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nach  ein- 
ander entgegengesetzt  magnetisirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18®  C.  Als 
magnetisches  Dreh  vermögen  einer^Lösung  bezeichnet  Verdet  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die 
Drehung  in  einer  gleich,  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen gleich  Eins  gesetzt  wird;  als  moleculares  magnetisches 
Drehvermögen  eines  Sl^lzes  in  einer  Lösung  das  Drehvermögen  der 
Lösung  nach  Abzug  der  Dtehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  divi- 
dirt  durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  enthaltenen 
Salzes.    Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate: 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 


Salz- 
menge in 
1  Vol.  der 
Lösung 


Dreh- 
vermögen 


Drehung 


durch  das 
Wasser 


durch  das 
Balz 


Molecu- 
lares Dreh- 
vermögen 
des  Salzes 


Zinnchlorür 


1,3280 
1,1637 
1,1112 


0,401 
0,198 
0,133 


2,047 
1,525 
1,348 


0,927 
0,966 
0,978 


1,120 
0,559 
0,370 


2,79 
2,81 
2,71 


Das  magnetische  Drehvermögen  derLösung  eines  Sal- 
zes ist  also  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen 
des  in  der  Lö.sung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 


Das  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  Verdet  1074 
Wesentlich  verschieden,  je  nachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  mag- 
netisch oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem 
R  a  d  i  c  a  1  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den 
Salzen  des  Aluminiums,  Zirconiums,  Bei*ylliums,  Lithiums,  Wolframs, 
Magnesiums,  Kaliums,  Natriums,  Calciums  u.  s.  w.;  nur  bei  einigen,  z.  B. 
bei  der  Lösung  des  salpetersauren  Ammons,  ist  es  kleiner,  so  dass  man 
nach  dem  §.  1073  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  moleculare 
Drehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim  salpeter- 
sauren Ammon  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.B. 
von  Eisenvitriol,   Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 
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oft  kleiner  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  sie  wiederum  als  die 
Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Salz  erzeug- 
ten Drehungen,  so  ist  sie  sogar  kleiner,  als  die  durch  das  Wasser  allein 
erzeugte  Drehung.  Für  sich  muss  daher  das  Salz  die  Polarisationsebene 
im  entgegengesetzten  Sinne  drehen,  als  das  Wasser.  Das  moleculare 
Drehy ermögen  des  gelösten  Salzes  ist  negativ,  wenn  das  Drehvermögen 
des  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des 
Salzes  selbst  iu  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass 
sie  die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge;  dagegen 
zeigen  Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  gerin- 
gere positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  eine  entgegen- 
gesetzte," welche  negative  Drehung  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc- 
Eisenclüorid  6-  bis  7  mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist ,  also  der  des 
Faraday^ sehen  Glases  fast  gleichkommt.  —  Hat  das  Lösungsmittel 
eine  weniger  starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  negative 
Drehung  noch  stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Theilen 
Eisenchlorid  in  45  Theilen  Holzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magneti- 
sche Drehung  zeigt)  etwa  zweimal  so  starke  magnetische  Drehkraft,  als 
das  Faraday'sche  Glas. 

1075  Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung   sind   dieselben, 

welche  wir  in  §§.  1066  u.  f.  für  die  gewöhnliche  positive  elektromagne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft. 
Als  z.  B.  Verde t  nach  einander  bei  Anwendung  verschieden  grosser 
Polflächen  und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der 
den  Elektromagnet  erregenden  galvanisclien  Elemente  nach  einander  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  dg  im  Schwefelkohlenstoff  und  d/  in  der 
am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlorid 
in  Ilolzgeist  bestimmte,  erhielt  er  : 

d,  -f  0^44'        +  00  55' 15"  +  IMS' 15"  +  2^22' 45" 
df  —  20  4' 45'  —  20  28' 30"  —  40  54'         — ■  6«  31' 30" 
df/ds  —  2,83  —  2,83  —  2,84  —  2,74 

Ferner  ist  das  negative  moleculare  Drehvermögen  der  magnetischen 
Salze  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  das  gleiche,  wenn  man  es 
in  der  §.  1073  angeführten  Art  berechnet.  Für  schwefelsaures  Eisen- 
oxydul in  wässerigen  Lösungen,  welche  resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasser- 
freies Salz  enthalten,  ist  es  —  1,24  bis  —  1,35,  für  Eisenchlorür  in  Lö- 
sungen von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  —0,82  bis  —0,94.  (Bei  der 
Berechnung  ist  die  Annahme  zu  machen,  in  den  Lösungen  seien  die 
Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten.  Würde  man  sie  als  Hydrate 
ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  concentrirte  Lösungen  ungleiche 
Werthe  des  molecularen  Drehvermögens  erhalten.) 
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Von   anderen  Eisensalzen  besitzt  salpetersaures  Eisenoxyd  1076 
ein  schwächeres  negatives  magnetisches  Drehvermögen  als  das  Chlorid; 
die  concentrirte  Lösung  dreht  fast  nicht  mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumeisencyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  nega- 
tives magnetisches  Dreh  vermögen ;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung 
von  15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 

Im  Ealiumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Dreh- 
vermögen, welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers ;  ihre  Lösungen  drehen 
indess  genau  nach  den  §.  1066  u.  flgde.  angeführten  Gesetzen,  so  dass 
mit  wachsender  magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  gleichem  Verhältniss 
zunimmt. 

Ebenso,  nur  weniger  stark,  drehen  die  Kobaltsalze  im  positiven 
Sinne.  Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  Dreh- 
vermögen der  Mauganox yd ul salze.  Dagegen  ist  die  magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  wässerigen  Lösung  des  mag- 
netischen Kaliummangancyanids,  KsMnCyg,  so  klein,  dass  in  die- 
sem Salz  wahrscheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  ver- 
anlasst. 

Das  moleculare  magnetische  Drehvermögen  des  diamagnetischen 
neutralen  chromsauren  Kalis  ist  negativ,  —  2,20,  ebenso  das  des  doppelt 
chromsauren  Kalis  — 0,73  und  das  der  Chromsäure  —  1,21. 

Das  diamagnetische  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives  Drehver- 
mögen, welches  etwas  grösser  ist  als   das  positive  Drehvermögen  des    ' 
Wassers. 

Das  magnetische  Salz  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen;  ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische 
schwefelsaure  Ceroxydul,  dessen  Lösung  bei  der  Magnetisirung  die 
Polarisationsebene  schwächer  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lanthan- 
chlorür. 

Wässerige,  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagneti- 
schen salpetersauren  Uranoxyduls  drehen  unter  dem  Einfluss  des  Mag- 
netismus etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Lösungsmittel. 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden:  1077 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischem  Dreh  vermögen ,  welche 
entweder  a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eisensalze,  Cer- 
chlorür u.  s.  w.,  oder  b)  diamagnetisch  sind,  wie  z.  B.  Titanchlorid,  neu- 
trales chromsaures  Kali,  salpetersaures  Uranoxydul; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischem  Drehvermögen,  z.  B.  die 
Nickel- und  Kobaltsalze,  Molybdän  salze  (?),  und  die  meisten  Mangansalze, 
Kaliumeisencyanür. 


926 


Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 


1078 


In  diesen  Angahen  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  dem 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  und  der  in  ihnen  durch  den  Magnetia- 
mus  erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinden. 

Nach  der  §.  1058  beschriebenen  Methode  hat  de  la  Rive^)  die 
Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  in  Flüssigkeiten  gemessen.  Dieselben 
wurden  in  Glasröhren  eingeschlossen,  welche  an  den  Enden  mit  Glas- 
platten versehen  waren.  Um  den  drehenden  Einfluss  auf  letztere  zu  yer^ 
meiden,  wurden  dieselben  bis  in  die  Durchbohiiingen  der  Halbanker  ein- 
geschoben. Meist  hatten  die  Röhren  10cm  Länge;  die  Drehung  wurde 
mit  der  im  Wasser  verglichen ,  die  Beobachtungen  variirten  nie  mehr  als 
um  10  Minuten.     Die  Drehungen  betrugen  für: 


Wasser 1 

Alkohol 0,877 

Schwefelkohlenstoff    .   .  3,123  bis  3,160 

Aethyläther 0,838 

Bromäthyl 1,200 

Jodmethyl 2,233 


Schwefelsäurehydrat 0,750 

Schweflichte  Säure  (4  bis  b^C.)  .  1,272 

Desgl.  gelöst  in  Wasser 1,100 

Terpentinöl 1,192 

Käufliches  Creosot 2,259 


1079  In  Mischungen  aus  gleichen  Volumina  Wasser  und  Alkohol  ist  die 

Drehung  gleich  dem  Mittel  aus  der  Drehung  der  Bestandtheile,  mnltipli- 
cirt  mit  der  bei  der  Mischung  stattfindenden  Verdichtung.  Bei  Mischungen 
von  Schwefelsäure  mit  Wasser  findet  bei  geringen  Säure-  oder  Wasser- 
gehalten dasselbe  Verhältniss  statt.  Je  mehr  indess  die  Säure-  und  Wasser- 
gehalte einander  gleieh  werden,  desto  geringer  wird  die  Drehung  gegen- 
über den  auf  diese  Weise  aus  der  mittleren  Drehung  der  Bestandtheile 
berechneten  Werthen.     So  ergab  sich  u.  A. : 


Schwefel- 

Drehung 

Verhältniss 

Dichtigkeit 

säure- 

beob- 

berechnet 

beob- 

berechnet 

Verhältniss 

gehalt 

achtet 

als  Mittel 

achtet 

als  Mittel 

0,1 

1,012 

0,980 

1,032 

1,118 

1,084 

1,032 

0,5 

0,934 

0,900 

1,037 

1,553 

1,421 

1,093 

0,6 

0,915 

0,880 

1,039 

1,607 

1,505 

1,068 

0,8 

0,875 

0,840 

1,040 

1,751 

1,674 

1,045 

Es  scheint  sich  also  eine  bestimmte  Verbindung  der  Säure  mit  dem 
Wasser  zu  bilden,  deren  Drehvermögen  kleiner  ist  als  das  Mittel  der 
Drehungen  der  Bestandtheile. 


^)A.  de  la  Bive,   Archives   des   sciences   phys.   et  nat.  Nonv.  Ser.  38, 
p.  209,  1870*. 


in  isomeren  Substanzen. 
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Bei  isomeren  Verbindungen  sind  die  Drehungen  nicht  immer  gleich; 
80  sind  sie  z.  B.  bei: 


Drehung 


Siedepunkt 


Essigsaurem  Amjl 
Baldrians.  Aethyl . 
Butters.  iBopropyl 

Amylalkohol  .  .  . 
Amylenhydrat    .    . 

Amylamin  .  .  .  . 
Isoamylamin  .    .   . 


0,904 
0,879 
0,864 

0,966 
0,960 

1,026 
1,017 


1380C. 

133 

128 

132 

104  bis  105 

95,0 
78,5   • 


Nach  de  la  Rive  soll  also  mit  steigendem  Siedepunkt  bei  isomeren 
Verbindungen  die  Drehung  steigen. 

Nach  Perkini)  ist  das  magnetische  Drehungsvermögen  d  für  das  1080 
gelbe  Licht  gegen  Wasser  gleich  Eins  bei  24  bis  2Ö0C.  für: 


d 

t 

Citraconsäuremethyläther 

Mesaconsäuremethyläther 

Citraconsäureäthyläther 

Hesaconsäureäthyläther 

1,063 
1,154 
1,120 
1,168 

240  C. 
240  „ 
240  „ 
250  „ 

Derselbe  ^)  Endet  femer  die  folgenden  „molecularen"  Drehungen  für  1081 
Längen,  welche  den  Moleculargewichten  proportional  sind,  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  wobei  die  Werthe  unter  ^J  die  Aenderung  der 
Drehung  bei  Eintritt  von  CHj  in  die  Verbindung  bezeichnen  und  die 
Drehung  im  Wasser  gleich  Eins  ist. 


1)  Perkin,  Chera.Ber.  14,  p.  2540,  1881*;  Beibl.  6,  p.  125*.  —  «)  Perkin, 
Journ.  chim.  Soc.  236,  p.  330,  1882*;  Chem.  Ber.  15,  p.  1363*;  Beibl.  6,  p.  811*. 


928 


Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene. 


Jodide 

J 

Alkohole 

A 

Methyl 

Aethyl 

Propyl 

Butyl 

Amyl 

9,07 
10,19 
11,39 

13,4 

1,12 
1,20 

2,40 

1,62  1) 
2,68  2) 
3,748) 
4,88  ») 
6,00  *) 

1,06 

1,06 

1,14 
1.14 

^)  nach  Perkin,  ^)  2,64  nach  H.  Becquerel,  2,78  nach  de  la  Bive,  2,63 
nach  Perkin,  ^)  nach  H.  Becquerel,  ^)  6,06  nach  H.  Becquerel,  5,95  nach 
de  la  Rive. 

Die  moleculare  Drehung  nimmt  also  beim  Eintritt  von  CH2  bei  den 
Jodiden  und  Alkoholen  um  nahe  gleich  viel  zu. 

Die  moleculare  Drehung  von  C5H10  ist  5,87,  also  gleich  5  X  1,17, 
was  mit  obigen  Resultaten  gut  übereinstimmt. 

Nach  den  Versuchen  von  de  la  Rive  (§.  1056)  ergeben  sich  die 
molecularen  Drehungen  der  isomeren  Körper  Amylalkohol  und  Amylen- 
hydrat  verschieden,  nämlich  gleich  5,95  und  5,81.  Auch  Aethylidenchlorid 
hat  nach  Perkin  eine  geringere  Drehung  als  Aethylenchlorid. 

1082  Bichat')  hat  femer  unter  Anwendung  von   directem  SonnenHcbt 

die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  in  Weinsäure  und  Zucker  in  Glas- 
röhren von  3 1  mm  Länge,  welche  an  beiden  Enden  durch  Glasplatten  ge- 
schlossen waren,  untersucht,  sowohl  im  festen  Zustande  nach  dem  Erstar- 
ren der  vorher  geschmolzenen  Masse,  als  auch  in  Lösung.  In  letzterem 
Falle  wurde  die  Drehung  durch  das  lösende  Wasser  subtrahirt.  Zur  Re- 
duction  auf  gleiche  magnetische  Kräfte  wurde  auch  die  Drehung  in  einem 
Flintglasparallelepiped  beobachtet. 

Danach  bleibt  das  elektromagnetische  Drehungsvermögen 
ungeändert  das  gleiche  für  die  Körper  im  festen  und  gelösten 
Zustande. 

Die  Drehung  war  z.  B.  bei  Zucker  (specif.  Gew.  1,51)  nach  Abzug 
der  Drehung  durch  das  Wasser 


')  Bichat,  Ann.  de  T^cole  norm.  sup.  2,  p.  292,  1873*. 


Beziehung  zum  Brechungsindex. 


und  bei  Weinsäure  (specifisches  Gewicht  1,681). 
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Zucker 

Wasaer 

Specifisches 
Gewicht 

Drehung 
beobachtet 

berechnet 

10 

• 

90 

1,0412 

69 

68,404 

30 

70 

1,1302 

73 

73,530 

50 

50 

1,228 

.80 

79,111 

60 

40 

1,280 

82 

82,072 

100 

0 

1,512 

95 

94,999 

Weinsäure 

W  asser 

Specifisches 
Gewicht 

Drehung 
beobachtet 

berechnet 

16 

84 

1,075 

95 

97,5 

28 

72 

1,142 

95 

95,6 

44 

16 

1,230 

95 

94,4 

100 

0 

1,68 

95 

95 

Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  1083 
des  verschieden  gefärbten  Lichtes  durch  die  Einwirkung  eines  um 
die  Körper  herumgeleiteten  Stromes  nimmt,  wie  schon  aus  den  §.  1066 
citirten  Versuchen  hervorgeht,  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu, 
indess  nicht  genau  in  demselben  Yerhältniss,  in  welchem  das  Quadrat 
der  Wellenlänge  abnimmt. 

y  e  r  d  e  t  hat  dieses  Resultat  nach  der  §.  1068  beschriebenen  Methode 
nachgewiesen,  indem  er  verschiedene  Flüssigkeiten  in  einer  beiderseits 
mit  Glasplatten  verschlossenen  Röhre  von  600  mm  Länge  und  15  mm 
innerem  Durchmesser  in  eine  Spirale  von  390  mm  Länge,  158  mm  innerem 
und  320mm  äusserem  Durchmesser  einlegte,  welche  aus  125kg  von 
2,6  mm  dickem  Kupferdraht  gewunden  war.  Durch  die  Spirale  wurde 
der  Strom  von  20  Bunsen' sehen  Elementen  geleitet.  Die  magnetische 
Wirkung  auf  die  Glasplatten  am  Ende  der  Röhre  war  völlig  verschwin- 
dend. 

Auf  diese  Weise  erhielt  er    ^».iffeXide  Zahlen  für  die  Drehung  der 


Polarisationsebene  der  einzeln < 


folg' 


^jjhoier' sehen  Linien  C  bis  Gr, 


wenn  die  Drehung  für  -E^gJeicl^  Yv"*^  eßC^^^  "^vc^-  Die  Columne  B  ent- 
hält die  beim  Wechsel  der  Stro^  \ii>^  oÄ  beobachtete  doppelte  Drehung 
der  Polarisationsebene  für  die  i%     '^H^ 

Wiederaann,  BleUrielUt.  lU.        \{    ^f^     ^*  59 
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C 


D 


i; 


G 


n 


Gehalt  in 

100  nun. 

Lösung 


Destillirtes  Wasser 

Lösung  von  Chlorcaicium  .   .   . 

„  „     Chlorzink     .       .    . 

„         ,     Zinnchlorär     .    .   . 

Bittormandelöl 

Anisöl 

Schwefelkohlenstoff 

Oreosot    

Oassiaöl  (von  Lauras  cassia) 


0,63 
0,61 
0,61 

0,61 
0,58 
0,60 
0,60 
0,59 


0,79 
0,80 
0,78 
0,78 
0,78 
0,75 
0,77 
0,76 
0,74 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1,19 
1,19 
1,19 
1,20 
1,21 
1,25 
1,22 
1,23 
1,23 


1,56 
1,54 
1,61 
1,59 


1,65 
1,70 


50  44' 

10»  23' 
7®  23' 
IIO3I' 
13«  44' 
I7O41' 
13^26' 
10<>42' 


15,2 
47,1 
13,5 


Wären  die  Drehungen  den  Quadraten  der  Wellenlängen  umgekehrt 
proportional,  so  entsprächen  sie  den  Zahlen 


c 

D 

E 

F 

a 

0,64 

0,80 

1,00 

1,18 

1,50 

Die  magnetischen  Drehungen  der  Polarisationsebene 
nehmen  also  gegen  das  blaue  Ende  des  Spectrums  hin  etwas 
schneller  zu,  als  der  umgekehrten  Proportionalität  mit  dem 
Quadrat  der  Wellenlängen  entspricht,  namentlich  bei  den  stark 
lichtzerstreuenden  Substanzen,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Greosot. 

1084  Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  fand  V erdet*)  das  Product  de8 

Quadrats  der  Wellenlänge  X  mit  der  magnetischen  Drehung  Q  propor- 
tional den  folgenden  Werthen ,  denen  die  Brcchungsindices  n  für  die 
Temperaturen  24,4°  und  23,9°  beigefügt  sind. 


Schwefelkohlenstoff  const  qX^ 

n 

Creosot  const  Qk^ 

n 


C  D  E  F  G 

0,909  0,949     0,987  1,032  1,119 

1,6147  1,6240  1,6386  1,6487  1,672S 

0,886  0,942     0,992  1,043  1,137 

1,5369  1,5420  1,548  1,8555  1,5678 


Obgleich  das  Creosot  bei  der  Brechung  die  Farben  viel  weniger 
zerstreut,  als  der  Schwefelkohlenstoff,  ist  doch  die  Aenderung  des  Pro- 
ductes  qX^  in  dem  ersteren  viel  bedeutender,  als  in  letzterem,  so  dass 
hier  keine  einfache  Beziehung  besteht. 


^)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  69,  p.  1,  1863*. 
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Bei  drehenden  Substanzen  ist  auch  nicht  immer  die  magnetische  1085 
Drehung  der  ursprünglichen  proportional.     So  fand  Verdet  für  Wein- 
säure 

c       D        F        a 

natürliche  Drehung      0,79        1,00         1,52         2,01 
magnetische      „  0,85        1,00         1,01         0,89 

In  gleicherweise  beobachtete  Bichat^),  dass  Lösungen  von  Wein- 
säure oderMannit,  welche  bei  Zusatz  von  Borsäure  die  Polarisationsebene 
viel  stärker  drehen,  als  für  sich  allein,  keinen  Unterschied  der  magneti- 
schen Drehung  hierbei  zeigen.  Beide  Phänomene  sind  also  ganz  wesent' 
lieh  von  einander  verschieden. 

In  einer  sehr  ausgedehnten  Untersuchung  hat  Henri  BecquereP)  1086 
das  magnetische  Drehungsvermögen  jf^   verschiedener  Substanzen    be- 
stimmt und  dasselbe  zugleich  mit  dem  Brechungsindex  n  derselben  nach 
der  empirischen  Formel 

B  =  cn«(n3— 1) 

verglichen,  wo  c  eine  Constante  ist. 

Das  durch  ein  Nicorsches  Prisma  polarisirte  Licht  einer  Natrium-  ♦ 
oder  Thalliumflamme  oder  einer  durch  rothes  Glas  von  den  gelben  Strah- 
len befreiten  Lithiumflamme  wurde  durch  die  zwischen  den  durchbohrten 
Halbankem  eines  starken  Elektromagnetes  befindliche  Substanz  und  dann 
durch  ein  Jellet'sches  Polariskop  geleitet  und  die  Summe  der  positiven 
und  negativen  Drehungen  bei  wechselnder  Stromesrichtung  gemessen. 
Um  dabei  auch  die  durch  verschiedene  Umstände,  z.B.  Erwärmung,  be- 
dingten Aenderungen  der  Drehung  zu  bestimmen,  wurde  vor  den  einen 
Halbanker  ein  System  von  zwei,  eine  planparallele  Glasplatte  darstellen- 
den Keilen  von  schwerem  Glase,  resp.  noch  vor  den  anderen  Halbanker 
ein  plan  paralleles  Stück  schweres  Glas  gestellt,  so  dass  die  in  ihnen 
durch  den  Magnet  hervorgerufene  entgegengesetzte  Drehung  die  Drehung 
in  der  Substanz  zwischen  denUalbankem  compensirte.  Wird  dann  z.B. 
letztere  erwärmt,  so  tritt  die  Aenderung  der  Drehung  hervor.  Die 
Flüssigkeiten  waren  meist  in  Trögen  von  25  mm  Länge  enthalten.  So 
ergab  sich: 


1)  Bichat,  J.  de  Phys.  9,  p.  275,  1880*;  Beibl.  4,  p.  899*.  —  «)  Henri 
Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]  12,  p.  5,  1877*;  Beibl.  1,  p.  627*; 
auch  schon  Compt.  rend.  80,  p.  1376,  1875*;  Pogg.  Ann.  Krgbd.  7,  p.  171*  und 
Compt.rend.  82,  p.  308,  83,  p.  125,  1876*;  Beibl.  1,  p.  55'. 


69' 


932 


Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene. 


Gelbes  Lioht. 


Substanz 


R 


n 

n»(ii«— 1) 

1,4010 

0,109 

1,4284 

0,116 

1,4054 

0.149 

1,3740 

0,177 

1,3530 

0,166 

1,3836 

0,160 

1,3934 

0,161 

1,4046 

0,162 

1,4520 

0,163 

1,4580 

0,169 

1,4932 

0,194 

1,4928 

0,210 

1,4998 

0,226 

1,9290 

0,188 

2,0661 

0,1?6 

1,8850 

0,192 

1,6460 

0,212 

1,6190 

0,219 

1,5620 

0,216 

1,4090 

0,227 

1,5080 

0,225 

2,0740 

0,220 

1,6249 

0,231 

1,6006 

0,250 

1,4580 

0,177 

1,4590 

0,187 

1,3340 

0,222 

1,4230 

0,223 

1,3670 

0,231 

1,4300 

0,243 

1,4071 

0,252 

1,4550 

0,279 

1,6959 

0,266 

1,4600 

0,291 

HNOg,  rauchend 

H2BO4 

H3SO4  +  SHjO 

HNO3 

OHgOH 

O3H7OH 

O4H9OH 

OßHiiOH 

CHCI3 

CH3CI 

CgHioCXylol) 

O7H8 . 

CoH«  (Benzol) 

Geschmolzener  Schwefel  (114<^)  .   .    . 

Phosphorsnbsulficl 

Hg  82  (unrein) 

09  Clj 

SCI2 

CCI4 

SiCl4 

PClg 

Geschmolzener  Phosphor  (33®)    .    .   . 

CSj 

AsClj 

AgKOs,  concentr.  Lösung 

Bi  (N  03)3  concentr.  saure  Lösung  .    . 

H2O 

K2CO3,  concentr.  Lösung 

Bas.  essigs.  Blei,  concentr.  Lösung    . 

MgClj,  concentr.  Lösung 

HCl  .    .  ,  

BbCl3,  saure  „  

verdünnte 

Dasselbe,  käuflich 


0,206 
0,247 
0,286 
0,291 
0,253 
0,279 
0,294 
0,311 
0,380 
0,404 
0,525 
0,575 
0,636 
1,904 
2,592 
1,743 
0,984 
0,932 
0,761 
0,444 
0,651 
3,120 
1,000 
1,000 
0,424 
0,452 
0,308 
0,464 
0,375 
0,519 
0,490 
0,660 
1,435 
0,703 
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Substanz 


B 


SbClg 

BiClg,  in  HCl  gelöst  .    . 
KJ,  concentrirte  Lösung 

SnCl^ 

8nCl2  in  H2O 


1,656 
1,205 
0,801 
1,035 
1,125 

Geschmolzene  Substanzen: 


Nfk^B^Oj   .... 

Bleiborat    I.    .    . 

iL     .    . 

Glas  Nr.  8,  Kron- 
„  Nr.  6,  Flint- 
„      Nr.  7,  Plint- 

Schweres  Flint    I. 

,    n. 


0,405 
1,405 
1,439 
0,481 
0,771 
0,987 
1,360 
1,533 


1,5910 
1,5640 
1,4482 
1,5060 
1,5272 


1,5010 
1,7800 
1,7800 
1,5260 
1,5790 
1,6140 
1,7200 
1,7650 


KCl  (Sylvin)    . 

NaCl 

CaFl2»  weiss    I. 

n    n. 

Blende    .... 
Spinell  (Chrom-) 
Diamant    .    .   . 


Einfach  brechende  krystallisirte  Körper: 

1,4830 
1,5430 
1,4332 


0,672 
0,843 
0,207 
0,234 
5,295 
0,496 
0,301 


1,4332 
2,3690 
1,7150 
2,4200 


Rothes   Licht. 
Rothe  Linie  von  Lithium  (B  für  Selen). 


0,427 
0,346 
0,349 
0,359 
0,362 

0,f43 
0,204 
0,209 
0,155 
0,207 
0,234 
0,233 
0,234 

0,255 
0,256 
0,095 
0,108 
0,204 
0,087 
0,010 


Substanz 


R 

na(na— 1) 


CSa 

CU9O  kryst. 
Schwefelbromld 
Brom     .... 
Selenchlorid 
Selen 


1,000 
14,060 
1,942 
1,960 
2,408 
10,960 


1,6120  Li 
2,8490  Li 
1,7630  Li 
1,6160  Li 
1,8070  Li 
2,6550  B 


0,240 
0,241 
0,312 
0,465 
0,330 
0,255 
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1087  Während  also  die  Drehungen  selbst  im  YerhältniBS  Ton  1 :  70  sich 
ändern,  liegt  das  Yerhältniss  R/n^(n^  —  1)  nur  zwischen  0,11  und 
0,46  (1:4);  es  ist  bei  sehr  heterogenen  Stoffen,  Wasser,  Schwefelkohlen- 
stoff, Phosphor,  Blende,  Selen,  Kupferoxydul  nahe  gleich  (0,2  —  0,24); 
bei  den  stark  sauerstoffhaltigen  Säuren  etwa  0,1 1 ;  bei  den  Alkoholen,  CCI4, 
Chloroform  etwa  0,16;  bei  den  Schwefelverbindungen  0,1 88;  bei  den  Phos- 
phorchlorverbindungen 0,22.  Bei  Brom,  den  Zinn-,  Antimon-,  Wismuth- 
verbindungen  ist  es  viel  grösser;  bei  den  Lösungen  steht  es  zwischen  den 
Werthen  für  das  Lösungsmittel  und  den  gelösten  Stoff  und  wächst  mit 
der  Menge  des  letzteren.  Es  ist  namentUch  für  die  stark  diamagneti- 
Bchen  Stoffe  gross;  kleiner  wird  es  in  den  Sauerstoffverbindungen  der- 
selben.' —  Im  Ganzen  soll  also  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für 
eine  bestimmte  Farbe  dem  Werth  n^(n^ —  1)  und  einer  noch  unbekann- 
ten Function  des  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  des  Körpers  propor- 
tional sein. 

1088  In  Lösungen  diamagnetischer  Stoffe,  Kochsalz,  Chlorkalium,  Kopfer- 
chlorid,  Chlorwasserstoffsäure  bestätigt  sich  nur  im  Allgemeinen  das  von 
y erdet  aufgestellte  Gesetz,  dass  die  Drehung  gleich  der  Summe  der 
Drehungen  in  dem  Lösungsmittel  und  in  dem  gelösten  Salze  ist,  also  in 
der  Lösung  die  Drehung  durch  die  Gewichtseinheit  des  Salzes  unabhängig 
von  der  Concentration  constant  ist.  Nach  genauer  Bestimmung  der 
Drehung  durch  eine  Lösung  von  Chlorwasserstoffsäure  ergaben  indess 
salzsaure  Lösungen  von  Chlorwismuth ,  dass  nach  Abzug  der  Drehung 
durch  die  Säure  die  molecularen  Drehungen  durch  das  Wismuthsalz  mit 
der  Concentration  abnehmen. 

Auch  ist  die  Drehung  im  Molecül  für: 


fest 

gelöst 

NaCl     .     . 

.     .     1,21 

1,57 

KCl       .     . 

.     .     1,18 

1,36 

gegen  die  des  Wassers  gleich  Eins.  Sie  ist  also  im  festen  Salz  kleiner, 
als  im  gelösten. 

1089  In  den  Lösungen  magnetischer  Salze,  z.B.  von  Eisenchlorür  sind  die 

nach  Abzug  des  Lösungsmittels  erhaltenen  negativen  molecularen 
Drehungen  nicht  constant.  So  sind  sie  für  Eisenchlorürlösungen, 
welche  resp.  0,5283  g  oder  Bruchtheile  dieser  Menge  in  1  ccm  der  Lösung 
enthalten : 

Concentr.         1  Va  ^A  Vs 

—  1,343     —  0,700  *— 0,528    —0,521 

In  Eisenchloridlösungen,  die  in  100  Theilen  Lösung  mTheile  wasser- 
freies Eisenchlorid  enthalten,  sind  die  molecularen  Drehungen  für  die 
Linie  D: 


in  verschiedenen  Stoffen. 
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m=         60  50  33  16,5  8,2  4,1    .        2,0 

—  15,869  —12,446  —8,059  —4,822  —3,215  —2,177  —2,153 

Sie  sind  also  in  verdünnten  Lösungen  nahe  constant  und  steigen  hedeu- 
tend  mit  der  Concentration. 

Im  Allgemeinen  nimmt  die  moleculare  Drehung  p,  wenn  p  das  Ge- 
wicht des  Salzes  darstellt,  proportional  dem  Salzgehalt  p  z\i(Q  =  a  -}-  hp). 
Die  Drehung  R  durch  das  Salz  selbst  ist  also,  wenn  a  und  h  Constante 
sind,  nahezu: 

R  z=  Qp  z=  ap  -f  hp^ 

Bei  Lösungen  schwach  magnetischer  Salze,  z.  B.  von  Nickel,  bleibt  die 
moleculare  magnetische  Drehung  mit  steigendem  Salzgehalt  fast  constaut. 

Mit  Hülfe  des  Drummond^schen  Lichtes,  welches  durch  ein  rothes  1090 
Kupferoxydulglas,  tief  grüne  Gläser,  ammoniakalische  Lösungen  von 
Kupfervitriol  geleitet  war,  bestimmte  Henri  Becqu er  el  die  Drehung  für 
verschiedene  Farben.  Zuerst  wurde  in  Schwefelkohlenstoff  die  Drehung 
für  die  Natriumlinien  und  das  durch  obige  Stoffe  hindurchgegangene  Licht 
bestimmt.  Da  man  die  Drehungen  in  demselben  für  verschiedene  Wellen- 
längen kannte,  war  somit  auch  die  Wellenlänge  bestimmt,  die  dem  durch 
die  farbigen  Stoffe  hindurchgegangenen  liichte  entsprach.  Die  Drehungen 
waren : 


Lithion- 
linie 


D 


E 


G 


Xoyx^ 

Schwefelkohleustoff    .   . 

Wasser 

Schwefelpboaphor    .    .    . 

Titanclilorid 

Eiseuchloridlösg.  60Proc. 

Xoyx^ 


0,7719 


0,8057 


1,2504 


1,4694 


1,8712 


0,771* 

1,272 

1,302* 

1,607* 

2,033 

— 

0,770 

1,256 

— 

1,811 

0,735 

0,755 

— 

— 

(2,960) 

— 

0,654 

— 

— 

0,5958 

0,6491 

1,5635 

2.1591 

2,219* 


3,5014 


Die  mit  *  bezeichneten  Werthe  sind  von  V erdet  beobachtet. 

Mit  abnehmender  Wellenlänge  wächst  also  die  Drehung.  Dabei 
sind  die  Dispersionen  in  der  Drehung  für  die  diamagnetischen  Stoffe 
nicht  sehr  von  einander  verschieden,  sie  sind  viel  grösser  als  die  wie- 
derum unter  einander  nicht  sehr  ungleichen  Dispersionen  der  Drehungen 
für  die  magnetischen  Stoffe.  Obgleich  die  Grösse  der  Drehung  mit  der 
Concentration  der  Eisenchloridlösungen  sehr  schnell  wächst,  ist  auch  in 
diesen  die  Dispersion  nahezu  gleich. 
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So  ist  das  Yerhältniss  V  der  Drehungen  in  denselben  für  rotlies 
und  gelbes  Licht: 

Gehalt     33  Proc.     60  Proc.     70  Proc.     75  Proc.     CS, 
V  0,661  0,662  0,676  0,678       0,790 

Vergleicht  man  die  relativen  Drehungen  der  yerschiedenen  Farben, 
wie  sie  yon  Y erdet  beobachtet  worden  sind,  mit  den  nach  der  Formel 
n^(n^' — 1)/^  berechneten,  so  ergiebt  sich: 


C 

D 

E 

F 

G 

CS2  beobachtet 

berechnet 

0,771 
0,781 

1 
1 

1,302 
i,302 

1,607 
1,588 

2,219 
2,177 

Kreosot  beobachtet    .... 
berechnet 

0,756 
0,785 

1 
1 

1,319 
1,280 

1,637 
1,537 

2,273 
2,050 

Die  Formel  stimmt  also  gut  für  den  Schwefelkohlenstoff,  weniger 
gut  für  das  Kreosot. 

Da  der  Werth  n  =  a  +  fe/A^  +  c/A*  +  *"  ißt,  so  lässt  sich  mit 
Veränderung  der  Gonstanten  n^(n^  —  1)/^^  =  Ajk^  +  B/X*  -|-  -•• 
setzen,  welche  Formel  die  Drehungen  allgemein  darstellt.  Nach  den  in 
der  Tabelle  gegebenen  Beobachtungen  würde  für  die  magnetischen 
Stoffe  B  sehr  gross  gegen  Ä  sein,  während  für  die  diamagnetischen  Stoffe 
das  Umgekehrte  einträte. 

1091  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintglas  und  schwerem 

Glase  bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnetes,  und 
zwar  beim  F ar a da y' sehen  schweren  Glase  von  ß^  bis  8®,  beim  Flint- 
glase von  20  30'  bis  3«  30'. 

Bei  Erwärmung  verschiedener  Substanzen  in  einem  mit  Glasfensteni 
versehenen  Luftbade  erhielt  Lü dt ge  ^)  folgende  (doppelte)  Drehungen  d: 

Faraday'sches  Glas  Temp.  30«     40»     110»     200® 

d  12 

Flintglas  Temp 23  » 

d  8,4 

Crownglas  Temp 23« 

d  3,2 

Die  Drehung  nimmt  also  bei  diesen  Versuchen  nicht  zu,  sondern 
wahrscheinlich  ein  wenig  ab. 

Bei  Jodmethyl,  Amylalkohol,  Aethylalkohol  nimmt  nach  de  laRive 
(1.  c.)  die  Drehung  nahezu  proportional  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  ab. 


12 

11,8      11,8 

400 

1000     2000 

8,4 

8,2        8,1 

1000 

2000 

3 

2,8 

1)  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  137,  p.  287,  1869*. 
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Bei  Wasser-  und  Schwefelsäurehydrat  nehmen  die  Drehungen  schneller 
ab.     So  ist  die  Abnahme  der 


Dichtigkeit 
bei  Wasser  Ton  10  bis  71^  1,023  : 1 

Schwefelsäure  von  20  bis  60«     1,023  : 1 


Drehung 

1,050 : 1 
1,055 : 1 


Beim  Erhitzen  yon  Glasstücken  im  Luftbade  fand  B  i  c  h  a  t  ^)  die  1092 
Drehung  d  nach  der  Methode  von  Lüdtge: 


FUntglas 

Verhältnisfl  der 

Gewöhnliches 
Glas 

Verhältniss  der 

t9 

d 

Dichtig- 
keiten 

Drehungen 

«0 

d 

Dichtig- 
keiten 

Drehungen 

140 
98 
140 

90' 

86 

84 

0,99931 
0,99897 

0,95555 
0,93333 

13 

80 

100 

150 

45' 
41 
89 
38 

0,9994 
0,9992 
0,9987 

0,9222 
0,8667 
0,8464 

Die  Drehung  nimmt  also  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  schneller 
als  die  Dichtigkeit  ab. 

In  einer  mit  Flüssigkeit  gefüllten ,  in  eine  grosse  Spirale  gelegten  1093 
Röhre,  die  von  einer  weiteren,  mit  erwärmtem  Wasser  gefüllten  um- 
geben war,  fand  Bichat  (1.  c),  wie  de  la  Rive,  beim  Wasser  eine  Ab- 
nahme der  Drehung  von  10  bis  60°  im  Verhältniss  von  1,043:1,  wäh- 
rend das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  1,017  ist.  Für  SchwefelkohlenstofiF 
und  Zinnchlorid  war: 


Schwefelkohlenstoff 

Zinnchlorid 

t 

d 

d  berechnet 

t 

d 

d  berechnet 

0 

16»  10' 

16»  10' 

0 

25»  55' 

25»  54' 

9 

16»    2' 

16»    0' 

11 

25»  34' 

25»  38' 

15 

15»  50' 

150  54' 

40 

24»  42' 

24»  46' 

30 

IS^'^O'                1^0,0^ 

80 

23»  28' 

23»  36' 

48 

14»  10'       1 

150  20' 

l        100 
\        115 

1        22»  40' 

1  " 

23»  0' 
,        22»  30' 

^)  BiChat,  Ado.  de  V4 


^ 


\ 


^  .<^ 


göP-  2.  P-  292.  1873'. 
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Die  Columne  Drehung  d  berechnet  enthält  die  unter  der  An- 
nahme der  Proportionalität  mit  dem  epecifischen  Gewicht  berechneten 
Drehungen. 

Die  Drehung  im  Schwefelkohlenstoff  bei  der  Temperatur  t  lässt  sich 
gegen  die  bei  0^  gleich  Eins  durch  die  Formel 

dt=  1-  0,00104  t  —  0,000014 1^ 

darstellen.  Die  Abnahme  der  Drehung  ist  also  wesentlich,  aber  doch 
nicht  vollständig  durch  die  Abnahme  des  specifischen  Gewichtes  bedingt, 
namentlich  bei  höheren  Temperaturen. 

1094  Das  Verhältniss  der  Drehungen  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'- 

schen  Linien  ist: 


t  —  0 

t   —  30 

t         40 

c 

r/  — 2l'>44 

d/ 1,0432 

r// 1,0473 

D 

28  10 

1,0368 

1,0464 

E 

36  40 

1,0377 

1,0501 

F 

45  10 

1,0381 

1,0502 

G 

62  20 

1,0402 

1,0496 

Die  Verhältnisse  der  Drehungen   der  verschiedenen  Farben  bleiben 
also  bei  höheren  Temperaturen  im  \yesentlichen  ungeändert. 

1095  Versuche  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Flintglas  bei 

hohen  Temperaturen  hat  Joubert*)  angestellt. 

In  einen  kleinen  Per  rot' sehen  Ofen  sind  zwei  horizontale  Porzellan- 
.  röhren  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  eingelegt.  Die  eine 
Röhre,  in  welcher  sich  ein  Stück  Flintglas  befindet,  passt  in  die  cylin- 
drischen  Löcher  der  Halbanker  eines  Elektromagnetes ,  die  andere  ent- 
hält ein  Stück  Bergkry stall  von  14  mm  Länge.  Beide  liegen  in  einem 
Bade  von  Kupferfeilen.  Da  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Berg- 
kry stall  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  von  18®  etwa  um  P  zu- 
nimmt, so  kann  danach  die  Temperatur  geschätzt  werden.  Bei  zu 
schneller  Erhitzung  zeigt  das  Flintglas  Spannungen  und  das  schwarze 
Kreuz  zwischen  den  gekreuzten  Nicols  Doppelbrechungen;  es  muss  des- 
halb sehr  langsam  erhitzt  werden.  Um  die  Stärke  des  Magnetismus  zu 
messen,  war  in  denselben  Stromkreis  ein  zweiter  Elektromagnet  mit 
einem  Stück  Flintglas  eingeschaltet,  in  welchem  die  Drehung  der  Pola- 


*)  Jouhert,  Compt.  reiul    87,  p.  984,  1878*;  BeibK  3,  p.  290,  1879*. 
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risationsebene  bei  constanter  Temperatur  bestimmt  wurde.    So  waren  für 
gleiche  Kräfte  im  erhitzten  Flintglas  die  Drehungen : 

Temp.:       10«       325       500       180  •     10 
3,37»     3,60      3,69      3,31     3,32 

Das  Flintglas  schmilzt  bei  582^.  Bis  zu  dieser  Temperatur  nimmt 
also  die  Drehung  etwa  um  Vio  zu. 

Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oderTurmalin  in  der  Rieh-  1096 
tung  der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  £.  BecquereH)  die 
magnetische  Drehung;  ebenso  beim  Bergkrystall,  an  welchem  sie  Fara- 
day  nicht  wahrgenommen  hatte.  Hierzu  wurde  eine  rechts  und  eine  links 
drehende  Bergkrystallplatte  yon  je  5  mm  Dicke  auf  einander  gelegt,  so 
dass  ihre  Drehungen  sich  vollständig  compensirten.  Wurden  dieselben 
zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr 
schwache  Drehung.  > 

Nach  Wertheim*)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim 
Quarz  schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die 
Spannungsunterschiede  in  den  Massen  dieser  Krystalle  immer  geringer 
sind. 

Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polarisations-  1()97 
ebene  nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung 
hindurchgeht,  welche  von  der  Symmetrieaxe  etwas  bedeutender  abweicht. 
Wird  daher  ein  Stück  Faraday'sches  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zu- 
sammengepresst  oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht 
deutliche  Farbenerscheinungen  zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die 
Magnetpole,  so  ändern  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht,  wohl  aber, 
wenn  die  Pressung  aufhört ').  —  Leitet  man  durch  einen  Glaswürfel  die 
Entladungsfunken  eines  Ruhmkor  ff 'sehen  Apparates,  und  ist  er  dadurch 
dauernd  verändert,  so  zeigt  er  in  seiner  ganzen  Masse  keine  Drehung 
mehr.  In  Flüssigkeiten  wird  durch  die  Entladung  keine  solche  Ver- 
änderung erzeugt^). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wertheim  •'^)  erhalten,  indem  er  durch  ver- 
ticalen  Druck  ein  Flintglasprisma  zusammenpresste,  welches  unter  dem 
Einfluss  eines  Elektromagnetes  eine  Drehung  von  it  5^  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Verticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet 
die  Drehung  schon. 


1)  E.Becquerel,  I.e.  —  2)  Wertheim,  Compt.  rend.  32,  p.  289,  ISöl*; 
Pogg.  Ann.  86,  p.  324*.  —  8)  Bertin,  Compt.  rend.  28,  p.  500,  1849*.  — 
^)  de  la  Rive,  Compt.  rend.  60,  p.  1005,  1865*;  auch  Bichat,  Ann.  de  T^col. 
norm.  2,  p.  292,  1873*.  —  *)  Wert  heim,  I.  c. 
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1098  Diesem  Eesultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucci^)   zu  widei^ 

sprechen.  Derselhe  Hess  das  durch  einen  Spiegel  polarifiirie  Licht  dun^ 
eine  Doppelplatte  go^ien,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
7on  Faraday'schem  Glase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand,  durch 
eine  Schrauhenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben  der 
heiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Piienu 
musste  um  einen  Winkel  a  gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  ThStigkeit  gesetzt^ 
so  wurden  die  Farhen  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  am  einen 
Winkel  +  ß  oder  —  ß^  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  su 
machen.  Fand  die  Drehung  ß  durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne 
statt,  wie  durch  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser ^  oft 
doppelt  so  gross  als  die  Drehung  —  ß^,  welche  stattfand,  wenn  der 
Magnet  die  Polarisationsehene  entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zosammen- 
drückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
fluss  der  Compression  dieselbe  Drehung,  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund   dieser  Erscheinung   liegt   indess   nach  den  Versuchen 
von  Edlund^)  durchaus   nicht  in  der  Einwirkung   des  Magnetes,  son- 
dern einzig  und   allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
comprimirten  Glase,  welche  sich  mit  den  Farben  der  beiden   Hälften 
der  Doppelplatte  combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den 
Magnet  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysi- 
rende Nicol  um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen, 
um  die  Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  —  Man  kann  das- 
selbe Phänomen  beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes 
bei  den  beschriebenen  Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  ein- 
stellt,  dass  die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farben- 
ungleichheit der  Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende 
Prisma  um  gleiche  Winkel   +  a  und  —  a  nach  rechts  und  nach  links 
dreht.    Die  Farben  der  Hälften  der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich 
und  man  muss  das  analysirende  Prisma  um  einen  Winkel  -}-  ß  oder  —  ß^ 
drehen,  um  sie  wieder  gleich  zu  machen.    Dabei  ist  diese  letztere  Dre- 
hung, wie  bei  den  Versuchen  von  Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die 
Drehung  -|-  a  oder  —  a  in  demselben  Sinne  stattfindet,  wie  die  durch 
die  Compression  des  Glases  verursachte  Drehung. 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  Glasprismen  liegenden 
Theilen  hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlich  comprimirt 
waren. 


1)  Matteucci,   Ann.   de   Chim.   et  de   Phys.  [3]  24,   p.  354,    1848*;   28, 
p.  493,  1850*.  —  2)  Edlund,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  87,  p.  338,  1852*. 
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Dass  bei  schwacher  Neigung  der  optischen  Axe  eines  doppelt  bre-  1099 
chenden  Erystalles,  so  wie  bei  sehr  schwacher  Pressung  eines  isotropen 
Körpers  die  magnetische  Drehung  in  demselben  nicht  verschwindet,  hat 
Lüdtge^)  mittelst  der  §,  1063  beschriebenen  Methode  gezeigt.  Dabei 
wurde  zunächst  direct  eine  Bergkrystalldoppelplatte  (yon  7,5  mm  Dicke) 
zwischen  die  durchbohrten  Halbanker  eines  starken  Elektromagnetes 
gebracht. 

War  ihre,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  optische  Axe  um  den  Winkel 
u  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  und  die  magnetische  Axe  des 
Apparates  geneigt,  so  betrug  die  doppelte  Drehung  d 

«      0<>         1         2         3         5         6 
d    1,1«         1         0,9      0,6      0,4      0,5 

Die  Polarisationsebene  wird  also  im  Bergkrystall  nicht  nur  beim 
Durchgang  des  Lichtes  in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  sondern  auch 
bei  anderen  Richtungen  des  Lichtes  durch  die  elektromagnetische  Ein- 
wirkung gedreht. 

Wurde  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  (52  mm  lang,  30  mm  breit, 
13  mm  dick)  seitlich  gepresst  und  jedesmal  der  durch  die  Pressung  er- 
zeugte Gangunterschied  beider  auf  einander  senkrechten  Componenten 
des  hindurchgehenden  Lichtes  mittelst  des  Bab inet' sehen  Compensators 
in  Theilen  (nteln)  der  Wellenlänge  bestimmt,  zugleich  aber  mittelst  der 
§.  1063  beschriebenen  Methode  die  elektromagnetische  Drehung  d  des 
Lichtes  bestimmt,  so  ergab  sich  u.  A.: 

n      0         0,01       0,2         0,3         0,45         0,6 
d       5»        4,6         4,2         3,7         3,5  2,4 

Die  Drehung  zeigt  sich  also  auch  nach  der  Pressung,  selbst  bis 
zu  einem  Gangunterschiede  von  0,6  Wellenlängen;  sie  nimmt  aber  mit 
Zunahme  des  letzteren  ab. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Gasen  1100 
und  Dämpfen  ist  gleichzeitig  von  Henri  Becquerel  sowie  von  Kundt 
und  Röntgen  beobachtet  und  studirt  worden. 

Henri  BecquereP)  wendet  eine  3  m  lange,  0,12m  weite,  an  den 
Enden  mit  genau  planparallelen  Glasplatten  geHchlossene  und  mit  einem 
Manometer  versehene  horizontale  Kupferröhre  an,  welche  von  sechs 
grossen,  0,5  m  langen  Spiralen  von  je  15  kg  3  mm  dickem  Kupferdraht 
umgeben  ist,  durch  welche  der  Strom  von  80  Salpetersäureelementen  ge- 
leitet wird.  Seine  Intensität  wird  in  einer  Nebenleitung  durch  eine 
Sinusbussole  gemessen.  Als  Lichtquelle  dient  Kalklicht;  durch  vorge- 
stellte Gläser  wird  ein  kleiner  Theil  des  Spectrums  herausgeschnitten; 


1)  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  137,  p.  281,  1869*.  —  ^)  H.  Becquerel,  Compt. 
rend.  88,  p.  709*;  J.  de  Phvs.  8,  p.  198,  1879*;  Beibl.  3,  p.  524*;  Compt.  rend* 
90,  p.  1407*;  J.  de  Phys.  Ö,  p.  26f.,  1880';  Beibl.  4,  p.  808*. 
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als  PolariBator  dient  ein  sehr  grosses  Jellet'sches  Prisma.  Die  Strahlen 
werden  an  den  Enden  der  Röhre  yon  versilherten  Glasspiegeln  reflectirt, 
so  dass  sie  die  Länge  derselben  9  mal  (also  27  m)  durchlaufen.  Als 
Analysator  dient  ein  N  i  c  o  1*  sches  Prisma  mit  Theilkreis  und  einem  sehr 
starken  Femrohr.  Stets  wird  die  Summe  der  Drehungen  beim  Strom- 
wechsel beobachtet.  Man  kann  noch  eine  Minute  der  Drehung  schätzen. 
Die  Drehung  in  den  Glasplatten  wird  nach  Eyacuiren  der  Röhre  bestimmt, 
oder,  indem  zuerst  die  Drehung  in  der  Röhre  voll  Luft  ohne,  dann  mit 
aufgeschraubten  Glasplatten  gemessen  wurde.  Die  Einzelresultate  stim- 
men gut  mit  einander  überein.  Bei  Stickstoff,  Kohlensäure,  Stickoxydul, 
schwefliger  Säure  und  Aethylen  sind  die  Drehungen  der  Polarisationsebene 
nahezu  dem  Quadrat  der  Wellenlängen  umgekehrt  proportional.  Sauer- 
stoff macht  hiervon  eine  Ausnahme.  Mittelst  dieser  Relation  kann  die 
Drehung  für  die  D- Linie  bestimmt  werden,  wobei  die  Fehler  nicht 
2  Procent  der  wirklichen  Werthe  übersteigen.  Für  eine  Säule  von 
Schwefelkohlenstoff  von  0®  wurde  die  Drehung  Rca^  direct  für  Natrium- 
licht  zu  4520  Min.  bestimmt.  Ist  It  die  direct  beobachtete  Drehung,  n 
der  Brechungsindex,  so  ergab  sich  für  das  Natriumlicht  bei  O^C.  und 
einem  Drucke  von  760  mm  Quecksilber : 


B 

10«.  J* 

5,96' 

146 

6,48 

159 

6,56 

161 

12,28 

302 

16,02 

393 

29,69 

730 

32,62 

802 

— 

706 

B 


na(n«  — 1) 


Sauerstoff 

Luft 

Stickstoff 

Kohlensäure 

Stickoxydul 

Schweflige  Süure 

Aethylen 

Fem  er  bei  älteren  Versuchen 
Schwefelkohlenstoff 


1,0002706 

1,0002936 

1,0002977 

1,0004544 

1,0005159 

1,000665 

1  »0006780 


0,269 
0,277 
0,274 
0,332 
0,381 
0,548 
0,590 

0,234 


Die  Werthe  in  der  letzten  Columne  sind  den  bei  festen  und  flüssigen 
Körpern  erhaltenen  (0,1  bis  0,5  für  22  =  1  bei  CSj)  nahezu  gleich.  Sie 
wachsen  regelmässig  mit  dem  Brechungsindex,  indess  etwas  langsamer 
als  (n  —  1)*'*.  In  Sauerstoff  werden  die  rothen  Strahlen  eine  Spur  starker 
gedreht  als  die  grünen;  er  verhält  sich  also  entgegengesetzt  wie  die 
anderen  Gase,  bei  denen  letztere  etwa  1,5  mal  so  stark  gedreht  werden, 
als  die  rothen;  ganz  analog  wie  auch  in  festen  und  flüssigen  magneti- 
schen Substanzen  die  Polarisationsebenen  der  verschieden  farbigen 
Strahlen  nach  einem  anderen  Gesetze  gedreht  werden,  als  in  den  nicht 

■ 

magnetischen. 
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Kundt  und  Röntgen^)  haben  in  einem  mit  Schwefelkohlenstoff-  1101 
dampf  gefüllten,  durch  Wasserdampf  erwärmten  Eisenrohr  von  110  cm 
Länge,  und  einem  2,4m  langen  Rohr  voll  schweflichter  Säure  von  100^ 
bei  einem  Druck  von  etwa  20  Atmosphären  und  voll  Schwefelwasserstoff 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  etwa  20  Atmosphären  Druck  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nachgewiesen.  Die  Rohren  waren  von 
6  Spiralen  von  je  400  Windungen  von  3  mm  dickem  Kupferdraht  um- 
geben, durch  welche  ein  Strom  von  64  oder  70  Bunsen' sehen  Elemen- 
ten geleitet  wurde.  Die  dasselbe  an  den  Enden  schliessenden  Glasplatten 
waren  namentlich  bei  dem  längeren  Rohre  so  weit  von  den  Spiralen  ent- 
fernt, dass  ein  störender  Einfluss  nicht  eintrat. 

Für  messende  Versuche  wurde  das  Licht  einer  Kalklampe  durch 
ein  Kupferrohr  von  10  mm  äusserem,  3  mm  innerem  Durchmesser  geleitet, 
welches,  um  Yerbiegungen  zu  verhüten ,  von  einem  in  zwei  Längshälften 
getheilten  Eisenrohr  umgeben  war.    In  conisch  ausgedrehte  Stahlstücke, 
welche  an  den  Enden  des  Rohres  angesetzt  waren,  passten  ebenfalls  an 
den  Enden  conisch  abgedrehte  Stahlcylinder,  in  welche  3  mm  dicke  Glas- 
platten mittelst  Wachscolophoniumkitt  und    vorgeschraubten   Messing- 
stücken  eingesetzt  waren.      Die   Stahlcylinder   wurden   mittelst  durch- 
brochener Eisenplatten  gegen  besondere,  um  die  Stahlstücke  umgelegte 
Eisenringe  gegengeschraubt.    An  den  beiden  Enden  des  Rohres  in  sei- 
nem  Inneren    waren    gekreuzte    Turmalinplatten    vor   den    Oeffnungen 
der  verschliessenden  Kegel  angebracht.    Das  ganze  Rohr  war  am  einen 
Ende  vollkommen  fest  in  ein  eiserne^  Lager  auf  einem  Standstein stativ 
befestigt.    Das  andere  Ende  war  mit  einer  durchbohrten  eisernen  Axe 
conaxial  verbunden  und  letztere  lag  in  einem  auf  einer  festen  eisernen 
Säule  befindlichen  Axenlager.  Seitliche,  starke,  eiserne  Arme  gestatteten 
so  der  Röhre  eine  Drillung  zu  geben,  welche  mittelst  Spiegelablesung 
bestimmt  wurde.     Die   Röhre  war   von   sechs  grossen  und  sechs   darin 
liegenden  kleineren  Rollen ,  von  3  mm  dickem  Kupferdraht  (Widerstand 
6  X  0,66  +  6  X  0,11  Q.-E.),  welche  alle  hinter  einander  verbunden 
waren,   umgeben.    Die  Drehung    der  Polarisationsebene  wurde  bei    ab- 
wechselnder Stromesrichtung  durch  die  Drehung  des  nicht  festgelegten 
Endes  des  Rohres  bestimmt,  bei  der  das  Maximum  der  Dunkelheit  resp. 
die  Uebergangsfarbo  eintrat.    Die  Drehung  entspricht  also  dem  hellsten 
Theil  des  Spectrums  resp.  dem  mittleren  Gelb.   Das  Rohr  war  mit  einem 
starken  schmiedeeisernen  Ansatzrohr  verbunden.    Nachdem  beide  durch 
eine  Compressionspumpe  mit  Gas  von  70  bis  80  Atmosphären  Druck  ge- 
füllt waren,   wurde  in  das  letztere  Rohr  Glycerin  eingepresst,  wodurch 
das  Gas  auf  nahe  300  Atmosphären  comprimirt  werden  konnte.  Dasselbe 
wurde   nach  dem  Versuch  in  ein  Gasometer  übergeführt,    so    dass  im 
Apparate  nur  Gas  von  Atmosphärendruck  blieb.  Durch  Wägung  des  aus 
dem   Gasometer   austretenden  Wassers   konnte  das  Verhältniss   des   bei 


1)  Kundt  und  Röntge»,   Wied.  Ann.  6,  p.  332,  1879*;   8,  p.  278,  1879*. 
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hohem  Druck  im  Apparat  enthaltenen  Gases  zu  dem  denselben  beiAtmo- 
sphärendruck  erfüllenden,  d.  h.  die  Compression  bestimmt  werden. 

Der  Strom  von  32  Bunsen' sehen  Elementen  wurde  mittelst  eines 
grossen  Quecksilbercommutators  den  Spiralen  zugeführt.  Als  Maass  der 
Stromstärke  diente  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  einer  5  cm  langen,  in  die  Drahtrolle  eingelegten  Säule  von  flüssi- 
gem Schwefelkohlenstoff.  Alle  Werthe  wurden  auf  die  (doppelte)  Drehung 
von  3,8®  in  letzterer  reduciii. 

In  einem  Rohr  yon  der  Länge  der  Yersuchsröhre  voll  Schwefel- 
kohlenstoff betrug  für  Natriumlicht  bei  der  entsprechenden  Stromstärke 
die  Drehung  62  Grad  48  Minuten. 

1102  Sind  D  die  Drucke  in  Atmosphären,  ^  die  Dichten  der  Gase,  bei 

denen  die  Drehung  bei  obiger  Stromstärke  einen  Grad  betragen  würde, 
d  die  mittleren  Drehungen  der  Gase  bei  dem  Druck  einer  Atmosphäre, 
die  des  Schwefelkohlenstoffes  gleich  Eins  gesetzt,  so  ergiebt  sich: 


Wasserstoff 


Sauerstoff 


Luft 


Kohlenoxyd 


Sumpfgas 


B 
J 

10' rf 


171  139  199  210 

123  119  108  112 

1379 


70  190  237 
102  106  115 
1474 


114  227 
94  81 
1819 


172  222 
59   64 
2589 


113  190 
43  36 
4031 


Bei  allen  Gasen  erfolgt  die  Drehung  im  gleichen  (positiven)  Sinne, 
wie  bei  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff,  sie  ist  im  Allgemeinen  um  so 
grösser,  je  grösser  der  Brechungsexponent  ist. 

1103  Bei  weiteren  noch  genaueren  Versuchen*)  mit  einer  Gramme' - 

sehen  Maschine  wurde  das  Glycerin  durch  einen  Hahn  abgeschlossen, 
damit  es  das  etwa  absorbirte  Gas  nachher  nicht  wieder  ausgab.  Die 
kleinen  Drahtrollen  wurden  entfernt,  so  dass  das  Versuchsrohr  frei 
war  und  sich  nicht  mehr  erwärmte.  Das  Eisenrohr  wurde  durch  ein 
aufgeschlitztes  Messingrohr  ersetzt  und  die  Drehung  in  den  Gasen  (für 
Ealklicht)  mit  der  einer  gleich  langen  Wassersäule  (für  Natronlicht)  ver- 
glichen. 

Das  Verhältniss  der  Drehungen  d  der  Gase  für  den  Druck  einer 
Atmosphäre  gegen  die  des  Wassers  gleich  Eins  (1)  resp.  Schwefelkohlen- 
stoff (II)  war: 

Wasserstoff    Sauerstoff     Stickstoff  Luft        Kohlenoxyd 

I    lO^d  429  354  415  413  753 

II    \{)^d  132  109  127  127  232 


1)  Kundt  und  Böntgen,  Wied.  Ann.  10»  p.  257,  1880*. 
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Stickstoff,  Luft  und  Wasserstoff  haben  also  nahe  die  gleiche,  Sauer- 
stoff eine  etwas  kleinere  Drehung. 

Der  Werth  .»«(n^—  1)  ist  für  Stickstoff  60. 10-^  für  Wasserstoff 
28.10~■^  also  ist  el/w'(w2 — 1)  bei  Wasserstoff  etwa  doppelt  so  gross  wie 
bei  Stickstoff.    Die  Berechnung  von  H.  Becquerel  stimmt  also  nicht. 

Zur  Reduction  der  Drehungen  gegen  Wasser  auf  die  gegen  Schwefel- 
kohlenstoff wurde  das  Verhältuiss  der  letzteren  Drehungen  zu  einander 
bei  20^  gleich  3,28  bestimmt  (nach  Becquerel  und  Bichat  bei  17^ 
=  3,25). 

Danach  sind  die  Drehungen  d  gegen  die  des  flüssigen  Schwefel- 
kohlenstoffs gleich  Eins: 

Wasserstoff  SauerstofT     Stickstoff  Luft     Kohlenoxyd  Sumpfgas 

107  d         1320  1090  1270  1270         2320         4300 

Sämmtliche  Gase,  mit  Ausnahme  des  Sumpfgases,  waren  rein.  Die 
Werthe  für  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  stimmen  mit  den  früher  er- 
haltenen gut  überein,  ebenso  die  Werthe  für  Luft  und  Stickstoff  im  All- 
gemeinen mit  den  von  H.  Becquerel  gefundeneu. 

Bei  einem  Versuch  mit  Schwefelkohlenstoffdampf  in  eiuer  von  war-  1104 
mem  Wasser  umgebenen  Messingröhre  von  3,6  m  Länge,  welche  auf  3  m 
Länge  mit  Spiralen  umgeben  war,  fand  Bichat*)  eine  Drehung  von 
6  Minuten,  während  sich  entsprechend  derAenderung  der  Dichtigkeit  aus 
der  Drehung  des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  der  Werth  von  1 1  Minu- 
ten ergeben  würde. 

Die  Drehung  nimmt  also  beim  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den 
gasförmigen  Zustand  viel  schneller  ab  als  die  Dichtigkeit. 

In  Dampfform  zeigte  nach  Bichat  weder  Zinnchlorid,  noch  Brom- 
silicium  eine  Drehung,  obgleich  das  Verhältuiss  der  Dichtigkeiten  des 
Dampfes  und  der  flüssigen  Verbindungen  wohl  nach  der  starken  Drehung 
in  letzteren  eine  solche  erwarten  Hess. 

Nimmt  man  an^),  dass,  wenn  ni   und  n  die  Brechungsindices  bei  1105 
dem  Druck  pi   und  der  Temperatur  f,  resp.  bei  760  mm  Druck  und  0® 
sind,  (fii  —  l)/(w —  1)  =2?/ 760(1  -{-  cci)  ist  und  ferner,  wenn  die  mag- 
netischen Drehungen  bei  den  Brechungsindices  Vi  und  n  resp.  di  und  d 
sind,  dass  die  von  IL  Becquerel  angegebene  Relation: 

d/n^(n^  —  1)  =  djn^^ui^—l) 

gilt,  so  folgt  hieraus,  dass,  wenn  die  magnetische  Drehung  für  flüssigen 
Schwefelkohlenstoff  gleich  Eins  ist,  die  Drehung  für  Schwefelkohlenstoff- 
dampf von  0°  und  760  mm  Druck  0,000710  sein  müsste,  eine  Zahl,  die 
etwas  grösser  ist  als  die  von  FI.  Becquerel  gefundene. 


1)  Bichat,  Compt.  reod.  88,  p.  712*;  J.  de  Phys.  8,  p.  204,  1879*;  Beibl. 
3,  p.  525*.  —  2)  Bichat,  J.  de  Phys.  9,  p.  275.  1880*;  Beibl.  4,  p.  899*. 
Wiedemann,  Elektricität.  IIT.  QQ 
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Ebenso  findet  Bichat  für  schweflige  Säure  bei  20^  und  2460 mm 
Druck  (gesättigten  Dampf)  die  Drehung  gegen  die  von  Schwefelkohlen- 
stofiF  gleich  1  gleich  0,000893,  was  für  0^  und  760  mm  Druck  0,000293 
ergeben  würde. 

Für  gasförmige  schweflige  Säure  ist  n  =  1,000665;  also  ist  das 
Verhältniss  d/w*(n2  —  1)  =  0,22,  ganz  wie  es  H.  Becquerel  für  die 
meisten  Gase  findet  (und  womit  die  Beobachtung  von  H.  Becquerel 
selbst  für  schweflichte  Säure  nicht  stimmt);  für  flüssige  schweflige  Säure 
ergiebt  sich  bei  18,5^0.  für  die  Linie  D  n  =  1,344,  also  obiges  Ver- 
hältniss gleich  0,24,  d.  h.  nahe  dieselbe  Zahl.  Die  von  H.  Becquerel 
gefundene  Beziehung  bestätigt  sich  also  auch  bei  den  Gasen  sehr  an- 
nähernd ^). 

1106  Es  ist  noch   nöthig,    die  magnetische  Drehung  der  Polarisations- 

ebene in  einer  Substanz  von  gegebener  Länge  unter  dem  Einfluss  einer 
in  ihrer  Längsrichtung  wirkenden  magnetischen  Kraft  Eins  zu  bestim- 
men, um  danach  die  Wirkungen  in  den  übrigen  Substanzen  auf  dieselbe 
Einheit  beziehen  zu  können.  Dieser  Aufgabe  hat  sich  Gordon  ^)  unter- 
zogen. 

Eine  5  Fuss  lange,  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllte,  an  ihren  Enden 
mit  Glasplatten  geschlossene  Röhre  wurde  in  eine  vom  Strom  durchflossene 
Spirale  gebracht  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  eine  be- 
stimmte Farbe  gemessen,  welche  aus  einem  durch  ein  Prisma  entworfenen 
Spectrum  durch  einen  mit  einem  Spalt  versehenen  Schirm  ausgelesen 
und  durch  die  Röhre  geleitet  wurde. 

Die  Zahl  der  Windungen  der  Spirale  wurde  auf  indirectem  Wege 
bestimmt  (vgl.  §.  218).  Ein  kleiner  Magnetspiegel  wurde  in  der  Mitte  zwi- 
schen zwei  grösseren  und  gleichen,  in  der  Nordsüdebene  befindlichei 
Drahtspiralen  an  einem  kurzen  Coconfaden  aufgehängt  und  die  zu  unter- 
suchende Spiralen  in  der  Ostwestlage  conaxial  zu  den  obigen  Spiralen  über 
den  Spiegel  in  7  verschiedenen  Stellungen  geschoben.  Ein  Strom  wurde 
zwischen  der  grossen  und  der  zu  untersuchenden  Spirale  so  getheilt,  dass 
jedesmal  der  Ausschlag  des  Spiegels  Null  war.  Da  die  Dimensionen  vcc 
Abstände  u.  s.  f.  der  grossen  Spiralen  bekannt  waren,  liess  sich  darai? 
das  Drehnngsmoment  der  untersuchten  Spirale  in  den  verschiedenfs 
Stellungen  und  so  auch  die  Windungszahl  finden. 

Die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  am  Beobachtasi^ 
ort  war  bekannt,  sodass  man  aus  der  Ablenkung  der  Magnetuadel  durtt 
den  Strom  in  der  Spirale  auch  die  Stromintensität  bestimmen  konnte. 


^)  Aus  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  der  Atmosi^is* ' 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  leitet  H.  Becquerel  die  PolarisatioBä^ 
scheinungen  in  derselben  ab.  Die  weitere  Betrachtung  gehört  nicht  hi^< 
(Compt.  rend.  89,  p.  838*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  l9,  p.  90,  1880*;  BÄ 
4,  p.  292*);  Compt.  rend.  93,  p.  481,  1881*:  Beibl.  5.  p.  897*.  —  «)  Qordoi. 
Phil.  Trans.  167,  p.  1,  1877;  Phil.  Mag.  [5J  1,  p.  73,  1876*;  Physical  Tt«»ö* 
on  Electricity  and  Magnetisra  2,  p.  232,  1880*. 
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Hieimach  beträgt  in  einer  Länge  von  1  cm  im  Schwefelkohlenstoff" 
die  doppelte  Drehung  der  Polarisa tionsebene  in  einem  gleichartigen 
Magnetfelde  von  der  Intensität  Eins  bei  12^  C.  für  die  Thalliumlinie, 
deren  Wellenlänge  5,349. 10  ~*  ist  *  im  C.-G.-S.- System  in  Bogenlängen 
CO  =  3,04763.10-5  oder  2.0,05238  Minuten,  resp.  für  die  D-Linie 
2.0,04267  Minuten  und  bei  0°  C.  0,0433  Minuten.  Nach  H.  Becque- 
^  e  1  ist  letztere  Drehung  0,0463  ±  0,0004  Minuten  ^). 

Die  Dimension  von  a>  ist: 

[ü]  =  [M-''^  L-'^T] 

sind,  wenn  M  die  Masse,  L  die  Länge,  T  die  Zeit  bezeichnen. 

Eine  wiederholte  directe  Bestimmung  der  Stärke  des  Magnetfeldes 
und  danach  der  in  demselben  in  einem  Dielektricum  bewirkten  Drehung 
der  Polarisationsebene  wäre  wohl  wünschenswerth. 

Erzeugt  man  in  einem  Stück  schweren  Glases  oder  in  einer  Flüssig-  1107 
keit  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  einen  in  einer  Spirale 
herumgeleiteten  Strom,  so  tritt  die  Drehung  sogleich  in  ihrer  ganzen 
Stärke  auf.  Bei  ümkehrung  der  Stromesrichtung  zeigt  sich  der  Wechsel 
der  Drehungsrichtung  sofort  (vergl.  §.  1055).  Wird  die  Drehung  aber 
durch  einen  Elektromagnet  bewirkt,  so  erreicht  sie  erst  allmählich  (nach 
mehreren  Secunden)  ein  Maximum  und  ändert  sich  bei  Umkehrung  der 
Magnetisirung  vollständig  erst  nach  einiger  Zeit.  Dieses  verschiedene 
Verhalten  bei  Anwendung  von  Strömen  und  Elektromagneten  beweist, 
dass  die  Verzögerung  des  Auftretens  der  Drehung  bei  letzteren  nur  dem 
langsameren  Anwachsen  ihrer  Magnetisirung  bis  zu  ihrer  normalen 
Grösse,  nicht  aber  oder  nur  zum  geringsten  TheU,  einer  Art  von  Träg- 
heit in  den  durchsichtigen  Körpern  zuzuschreiben  ist. 

Nach  anderen  Versuchen  scheint  indess  doch  möglicherweise  eine  1108 
bestimmte  Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene erforderlich  zu  sein. 

Villari^)  liess  zwischen  den  durchbohrten  Polen  eines  Ruhm- 
korff  sehen  Elektromagnetes  einen  Cylinder  von  Flintglas  von  63mm 
Durchmesser  und  10,5  mm  Höhe  durch  eine  Rotationsmaschine  um  seine 
horizontal  gestellte ,  äquatorial  liegende  Axe  völlig  centrisch  rotiren. 
Durch  den  Cylinder  •  ging  in  diametraler  Richtung  ein  Lichtstrahl,  der 
vorher  durch  ein  NicoTsches  Prisma  und  eine  Quarzdoppelplatte  ge- 
leitet war  und  nachher  durch  das  Ocular  eines  Sol  eil 'sehen  Sacchari- 
meters  analysirt  wurde.  Ohne  Einwirkung  des  Magnetes  zeigte  der 
Cylinder  weder  im  Ruhezustand,  noch  bei  der  Rotation  einen  Einfluss 
auf  das  polarisirte  Licht. 


*)  Vergl.  H.  Becquerel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3]  27,  p.  312*; 
Beibl.  7,  p.  625*.  —  *)  ViUari,  Kendiconto  del  Istitiito  Lombarde  9.  Juni 
1870*. 
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Wurde  indess  der  Magnet  erregt  und  dadurch  eine  Drehang  der 
Polarisationsehene  in  dem  Glascylinder  bewirkt ,  so  uahm  die  Grösse  d 
dieser  Drehung  bei  wachsender  Umdrehungszahl  n  desselben  bis  auf 
Null  ab. 

So  war  z.  B. : 


n 

• 

d 

n 

d 

0 

19 

160 

2 

80 

17 

161 

2 

107 

14 

169 

0(?) 

134 

9 

Bei  stärkeren  magnetischen  Kräften  schwächt  die  Rotation  relatiT 
weniger  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  als  bei  schwächeren. 

Man  kann  hieraus  folgern,  dass  zur  Entwickelung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  dem  Cylinder  von  Flintglas  eine  bestimmte  Zeit 
erforderlich  ist,  welche  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  kleiner  isl 
Nimmt  man  an,  dass  dieselbe  sich  in  irgend  einem  Durchmesser  des 
Cy linders  in  der  ganzen  Zeit  entwickelt,  in  welcher  derselbe  sich  aus 
der  äquatorialen  Lage  um  90^  bis  in  die  axiale  gedreht  hat,  so  würde 
bei  dem  oben  beschriebenen  Versuch  bei  169  Umdrehungen  in  der 
Secunde  diese  Drehung  in  0,00148  Secunden  yoUbracht  werden,  und 
diese  Zeit  würde  nach  den  sonstigen  Beobachtungen  gerade  genügen, 
um  die  Drehung  aufzuheben;  es  bedürfte  einer  länger  dauernden  Ein- 
wirkung des  Magnetes,  um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem 
Glase  zu  entwickeln.  Diese  Zeit  würde  bei  stärkeren  magnetisirenden 
Kräften  abnehmen. 

Soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ihrer  ganzen  Starke 
auftreten,  so  darf  die  Rotationsgeschwindigkeit  nur  gering  sein.  Nach 
einer  der  obigen  Rechnung  analogen  Betrachtung  würde  zur  Ent- 
wickelung derselben  eine  längere  Zeit  als  0,00415  Secunden  erforder- 
lich sein. 

Beobachtet  man  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  Cylin- 
der in  einer  gegen  die  axiale  Richtung  geneigten  Linie,  in  welcher 
sie  schwächer  ist,  als  in  jener,  so  wird  sie  gleich  stark  vermindert,  wel- 
ches auch  der  Sinn  der  Rotation  des  Cylinders  ist;  ein  Beweis,  dass 
die  Drehung  in  dem  Glase  nicht  in  den  zuerst  in  axialer  Lage  befind- 
lichen Theilen  bis  zu  ihrer  Drehung  in  eine  andere  Lage  verbleibt  und 
somit  nur  unmerklich  kurze  Zeit  (weniger  als  0,0004  Secunden)  andauert. 

In  wiefern  diese  Zeit  vor  dem  völligen  Entstehen  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  etwa  in  der  Masse  des  Glases  verlaufende  In- 
ductionsströme  bedingt  ist,  die  erst  allmählich  ablaufen,  oder  durch  eine 
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Xrägheit  der  Molecüle,  die  zu  ihrer  Einstellung  eine  gewisse  Zeit  hrau- 

clien,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

• 

In  rotirenden  Flüssigkeiten  ist  keine  derartige  Erscheinung  zu  be- 
obachten ^). 

Auch  die  Polarisationsebene   der  strahlenden  Wärme   wird  durch  1109 
magnetische  Einflüsse  gedreht. 

Wartmann  ^)  leitete  einen  durch  eine  Glimmersäule  polarisirten 
Wärmestrahl  von  einer  Locatelli' sehen  Lampe  durch  einen  Steinsalz- 
cylinder,  welcher  sich  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in 
einer  Drahtspirale  befand,  und  sodann  durch  eine  zweite  Glimmersäule, 
deren  Schwingungsebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  die 
Wärmestrahlen  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbun- 
dene Thermosäule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  kein 
Strom  die  den  Steinsalz cy linder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der 
Magnet  nicht  in  Thätigkeit  war.  Sobald  indess  das  letztere  geschah, 
schlug  die  Nadel  des  Galvanometers  aus,  so  dass  die  Polarisationsebene 
der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,  damit  nicht 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdrähten  und  dem 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf 
die  Thermosäule  strahlt. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  beiden  Glimmersäulen  1110 
in  gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkung  nachzuweisen,  haben  de  la  Pro- 
Tostaye  und  Desains^)  die  Methode  von  Wartmann  abgeändert. 
Sie  bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden  Appa- 
rates zweier  um  45^  gegen  einander  gedrehter  Nicol' scher  Prismen, 
legen  zwischen  dieselben  ein  Stück  Faraday^ sehen  Glases  und  lassen 
directes  Sonnenlicht  auf  eine  4  m  entfernte  Thermosäule  hindurchfallen. 
Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den  Polen  eines  starken 
Elektromagnetes.  Beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert  sich  der  Aus- 
schlag der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galvanometers.  — 
Ohne  das  Prisma  von  Faraday^schem  Glase  bewirkt  die  Umsetzung  der 
Stromesrichtung  keine  Ablenkung  der  Galvanometeruadel ;  ein  Beweis, 
dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

Weitere  Versuche  nach  der  Anordnung   von  de  la  Provostaye  1111 
und  Desains  hat  Grunmach^)  angestellt,  wobei  die  Körper  sowohl 


1)  Bichat,  Ann.  de  r^cole  norm.  2,  p.  292,  1873*.  —  *)  Wartmann, 
Conipt.  rend.  22,  p.  745,  1846*;  Pogg.  Ann.  71,  p.  573,  1847*.  —  »)  de  la 
Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  [3]  27,  p.  232, 
1849*;   Pogg.  Ann.  78,   p.  571*.   —   *)  Grunmach,   Wied.  Ann.   14,   p.  85, 

1882*. 
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in  Drahtspiralen  eingelegt,  als  auch  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnets  gebracht  wurden.  Als  Wärmequelle  diente  Sonnen- 
licht.  Die  Stärke  des  Magnetfeldes  wurde  bestimmt,  indem  zwischen 
die  Magnetpole  ein  mit  einer  Spirale  umgebener  Eisenstab  an  die- 
selbe  Stelle  gebracht  und  mittelst  einer  Schiebevorrichtung  eine  Eisen- 
platte  seinem  Ende  je  um  die  gleiche  Grösse  genähert  und  yon  ihm  ent- 
fernt wurde.  Die  in  der  Spirale  inducirten  Ströme  wurden  yermittelet 
eines  Galvanometers  gemessen.  Dabei  ergaben  sich  im  Allgemeinen  die 
gleichen  Resultate,  wie  bei  der  Drehung  der  Polarisationsebene  der 
leuchtenden  Strahlen.  Die  Drehung  ist  bei  den  untersuchten  Stoffen, 
Glas,  Schwefelkohlenstoff,  Terpentinöl,  Wasser,  Alkohol,  im  Sinne  des 
die  Spirale,  resp.  die  Magnetpole  umfliessenden  Stromes,  die  Grösse 
der  Drehung  ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  der  Brechungsindex  der 
Substanzen  ist,  bei  Einwirkung  des  Magnets  ist  sie  proportional  der  auf 
den  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft  und  abhängig  von  der  Länge 
desselben. 

1112  Bei  dem  Durchgang  des  Lichtes  durch  durchsichtige,  dem  magneti- 

schen Einfluss  ausgesetzte  Körper  kann  man  annehmen,  dass  die  Strah- 
len in  zwei  circular  polarisirte  zerfallen,  deren  Wellenlänge  k  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  geändert  wird.  Da  die  Wellenlänge  k=  VT, 
gleich  dem  Product .  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  der 
Schwingungsdauer  ist,  so  könnte  die  Veränderung  von  A  entweder  1)  wie 
im  Quarz  durch  die  Veränderung  von  V  bei  gleichbleibendem  T,  oder 
2)  umgekehrt  von  T  bei  gleichbleibendem  V  bedingt  sein.  Endlich 
könnte  3)  in  dem  Körper  gar  keine  Zerlegung  des  polarisirten  Strahles 
eintreten,  sondern  einfach  die  Polarisationsebene  mit  den  rotirenden 
Molecülen  allmählich  mehr  und  mehr  abgelenkt  werden. 

Zur  Entscheidung  hierüber  legte  Righi^)  eine  mit  Schwefelkohlen- 
stoff gefüllte,  an  den  Enden  durch  Glasplatten  geschlossene  Röhre  von 
Kupfer  in  die  Axe  einer  Spirale  ein  und  leitete  durch  letztere  den  Strom 
von  20  Bunsen^schen  Elementen.  Die  von  einem  Spiegel  in  horizontaler 
Richtung  reflectirten  Strahlen  fielen  auf  einen  verticalen  Spalt,  dann  auf 
eine  verticale  Cy linderlinse,  welche  von  letzterem  ein  feines,  reales  Bild 
entwarf,  darauf  auf  die  FresneFschen  Spiegel  und  auf  eine  achromatische 
Linse  von  40  cm  Brennweite.  Somit  wurden  zwei  reale  Bilder  des 
Spaltes  gebildet,  die  auf  einem  Schirm  in  einem  Abstand  von  etwa  3  bis 
4  mm  erschienen.  An  der  Stelle  dieser  beiden  Bilder  wurde,  um  die 
beiden  entsprechenden  Strahlen  circular  zu  polarisiren,  ein  Nicol'sches 
Prisma  und  eine  Bravais'sche  Platte  aufgestellt,  anf  deren  beide  in  einer 
verticalen  Linie  zusammentreffende  Hälften  die  Strahlen  fielen.  Das 
Nico r sehe  Prisma  und  die  Platte  waren  in  die  Enden  einer  Messing- 
röhre  eingesetzt,  in  welcher  und  mit  welcher  sie  gedreht  werden  konnten. 


1)  Righi,  Nuovo  Oimento  [3]  3,  p.  212,  1878*;  Beibl.  2,  p.  715*. 
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Um  die  Platte  richtig  zu  stellen,  wurde  erst  ohne  dieselhe  vor  die  Bohre 
ein   zweites,  um  90®  gegen  das  erste  gedrehtes  Nicol  gestellt;  dann  die 
Platte  in  solcher  Lage  eingeführt,  dass  das  Licht  ausgelöscht  hlieb,  und 
nun   die  Platte  um  45®  gedreht.     Dann  gingen  die  Strahlen  durch  die 
Flüssigkeit  und  in   ein  mit  einem  Nicol,   einem   Turmalin  oder  einem 
doppelbrechenden  Prisma  versehenes  Ooular  mit  verschiebbarem  Faden. 
Bei  jeder  Aenderung  der  Stromesrichtung  in   der  die  Flüssigkeit 
umgebenden  Spirale  wurde  die  Verschiebung  der  Franzen  mittelst  der 
Mikrometerschraube  des  Oculars  gemessen.     Eine  in  einen  abgezweig- 
ten Theil  der  Leitung  des  Stromes  eingefügte  Bussole  diente  zur  Be- 
stimmung der  Constanz  der  Stromintensität  zwischen  je   zwei  Messun- 
gen.   Vorher  wurde  ohne  diese  Apparate   mittelst  des  Doppelkeils  und 
der  Doppelplatte  eines  Soleil'schen  Saccharimeters  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene durch  die  Einwirkung  des  Stromes  bestimmt. 

Ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  gleich  a^,  so  muss,  wenn 
der  polarisirte  Strahl  aus  zwei  circularen,  sich  verschieden  schnell  fort- 
pflanzenden Strahlen  besteht,  zwischen  letzteren  eine  PhasendifiPerenz  von 
2(xP  oder  von  aA/180  Wellenlängen  eintreten.  —  Verschieben  sich  also 
für  einen  Wegunterschied  von  A  die  Franzen  um  den  ganzen  Zwischen- 
raum Ö  zwischen  zweien  von  ihnen,  so  würde  der  Drehung  a  eine  Ver- 
schiebung von  aS/180  entsprechen. 

Bei  den  Versuchen  betrug  die  direct  beobachtete  Drehung  der  Pola- 
risationsebene je  nach  der  Stromesrichtung  +  5®,  die  Verschiebung  der 
Franzen  bei  der  Umkehrung  des  Stromes  sehr  nahe  Y13  ihres  Abstandes, 
was  mit  obiger  Hypothese  stimmt.  Das  Verhalten  des  Lichtes  in 
den  dem  magnetischen  Einfluss  ausgesetzten  Flüssigkeiten 
ist  also  ganz  dasselbe,  wie  im  Quarz.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  circular  polarisirten  Strahlen  wird  je 
nach  ihrer  Schwingungsrichtung  geändert.  Würde  dagegen 
nach  Hypothese  2)  die  Dauer  der  circularen  Schwingungen  geändert, 
und  bewahrten  sie  dieselbe  Aenderung  auch  nach  dem  Austritt,  so 
müssten  die  Franzen  entweder  in  dem  Gesichtsfeld  fortwandem  oder 
verschwinden,  da  Licht  von  verschiedener  Schwingungszahl  nicht  inter- 
ferirt.  Beständen  die  circularen  Schwingungen  nach  Hypothese  3)  aus 
zwei  aufeinander  senkrechten,  deren  Schwingungsebenen  einfach  gedreht 
würden,  so  würde  dies  einer  Beschleunigung  der  Oscillationen  selbst  ent- 
sprechen und  somit  müssten  die  Resultate  mit  denen  nach  Hypothese 
2)  zusammenfallen. 

Als  einfachste  Annahme  wäre  hinzustellen,  dass  die  beiden  circular- 
polarisirten  Strahlen  um  gleich  viel  in  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beschleunigt  und  verzögert  werden,  also  die  mittlere  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  durch  den  magnetischen  Einfluss  nicht  geändert  wird. 
Indess  gestatten  die  vorliegenden  Versuche  keine  Entscheidung 
darüber,  ob  nicht  etwa  im  Gegen  theil  die  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Strahlen  sehr  verschieden   von  denen  im  nicht  magnetisirten  Medium 
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wären.    Im  letzteren  Fall  würde  sich  in  demselben  auch  für  einen  nicht 
circular,  sondern  linear  polarisirten  Strahl  eine  Geschwindigkeiisändenmg       t 
erwarten  lassen. 

Bei  Anwendung  linear  polarisirten  Lichtes  wurde  indess  nie  eine 
Verschiebung  der  Franzen  beobachtet,  weder  bei  Anwendung  von  Schwe- 
felkohlenstoff, noch  von  Wasser,  Alkohol,  Chlorzink-,  Eisen chlorür-  oder 
Eisenvitriollösung. 

Wurde  in  den  Weg  des  Lichtstrahles  eine  Glimmerplatte  von  ',4 
Wellenlänge  eingefügt,  deren  Ilauptaxen  mit  der  Polarisationsebene  des 
Polarisators  einen  Winkel  von  45^  bildeten,  so  erhielt  man  die  Inter- 
ferenz zweier  in  gleichem  Sinn  circularer  Lichtstrahlen  und  beobach- 
tete bei  den  die  Polarisationsebene  stark  drehenden  Substanzen,  wie 
Chlorzink  und  Schwefelkohlenstoff,  bei  jeder  Schliessung  und  Oeffnung 
oder  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes  eine  Verschiebung  der 
Franzen. 

1113  Ganz  ähnliche  Versuche  hat  fast  gleichzeitig  H.  BecquereP)  an- 

gestellt. 

Die  Strahlen  einer  Hydrooxygen  -  Kalklampe  gehen  durch  ein  Nicol"- 
sches  Prisma  und  eine  ^4  Wellenlänge -Glimmerplatte,  deren  Axeu  gegen 
die  des  Nicols  um  45^  geneigt  sind,  durch  einen  Spalt,  eine  Linse,  welche 
sie  parallel  macht,  dann  durch  zwei  sehr  nahe  aneinander  gestellte  Spalte 
und  so  in  zwei  getrennten  Lichtstrahlen  durch  zwei  gleiche,  aus  demselben 
Prisma  geschnittene  schwere  Flintglasparallelepipede.  Sie  werden  darauf 
durch  eine  Linse  vereint  und  die  Franzen  in  ihrem  Brennpunkte  durch 
eine  starke  Lupe,  eventuell  mit  Ocularmikrometer,  beobachtet.  Das  eine 
Parallelepiped  befindet  sich  zwischen  den  durchbohrten  Polen  eines 
starken  El ektromagnets  in  axialer  Lage,  das  andere  ausserhalb  derselben 
in  der  Verlängerung  ihrer  Verbindungslinie,  so  dass  die  magnetischen 
Einwirkungen  auf  beide  entgegengesetzt  sind.  Alle  Theile  des  Apparates 
sind  unabhängig  von  einander  und  stehen  durchaus  fest. 

Bei  der  Erregung  des  Magnets  verschoben  sich  die  Franzen  je  nach 
der  Kichtung  des  magnetisirenden  Stromes  nach  rechts  oder  links.  Bei 
Drehung  des  Glimmerblättchens  um  90®  wurden  diese  Verschiebungen 
die  entgegengesetzten. 

Zugleich  wurde  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene eines  geradlinig  polarisirten  Strahles  beobachtet.  So  betrug  z.  B. 
die  Verschiebung  einer  Franze  bei  Umkehrung  des  Stromes  etwa  0,07 
des  Abstandes  zweier  Franzen,  während  die  dabei  erfolgende  Aendemng 
der  Drehung  für  das  gelbe  Licht  in  beiden  Parallelepipeden  zusammen 
24^26'  ausmachte.  Nach  Fresnel  entspricht  einer  Drehung  d  der 
Polarisationsebene  im  Quarz  eine  Phasen differenz  der  beiden  interferiren- 
den,    entgegengesetzt  circular    polarisirten   Strahlen   von  d/n.      Jeder 


')  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  88,  p.  334,  1879*;  Beibl.  4,  p.  624*. 
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Strahl  erleidet  also  eine  Phasenänderung  umd/  27t,  d.h.  im  vorliegenden 
Versuch  um  240  2G73600  =  0,06,  ßtatt  der  beobachteten  0,07. 

Man  kann   also   auch  hier  die  geradlinig  polarisirten  Strahlen  als 
aus  zweien  entgegengesetzt  circularen,  aber  sonst  gleichen  zusammen- 
gesetzt ansehen,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Magnets  verschieden  ' 
verzögert  werden   und  bei  der  Interferenz   die  oben  beobachtete  Ver- 
schiebung der  Franzen  zeigen. 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebene  1114 
durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe, 
dass  der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromag- 
netische Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  wird  (wieFaraday  meinte, 
weil  die  Drehung  beim  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  zwischen  den 
Magnetpolen  die  gleiche  ist  ^),  oder  ob  in  den  Molecülen  der  Körper 
eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  wird.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  im  Vacuum,  in  welchem  der  Lichtäther 
ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromagnetische 
Kraft  der  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten  Mag- 
netes die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl  aber 
ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molecülen  der 
Körper  in  sich  geschlossene  Molecularströme  inducirt,  welche  so  lange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  derselben  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheilchen  Kräfte 
auftreten,  welche  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  einwirken.  — 
Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Räume  keine  Licht- 
bewegung erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Elektricitäten  der 
Molecularströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thätigkeit  kom- 
men, wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom  Licht  durch- 
strahlt werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Neumann  2)  die  elektro- 
magnetische Drehung  der  Polarisationsebene  abzuleiten  versucht. 

Er  nimmt  dabei  an,  dass  eine  magnetische  Kraft  oder  einMolecular- 
ström  auf  ein  in  der  Richtung  seines  Radius  schwingendes  Aethertheil- 
chen in  ähnlicher  Weise  wirkt,  wie  auf  einen  in  derselben  Richtung  ver- 
laufenden Strom  nach  der  von  W.  Weber  aufgeHtellteu  Hypothese  (vgl. 
das  Schlusscapitel). 

Ist  dann  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  alle  Theile  des 
Mediums  gleich  stark  wirkt,  und  überall  Molecularströme  von  gleichem 
Radius  und  gleicher  Intensität  I  erzeugt,  gegen  die  Richtung  des  Licht- 


^)  de  la  Bive,  Archives  de»  ac.  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  32,  p.  203, 
1868*.  —  ^)C.  Neuraaun,  Explicare  tentatur  quomodo  fiat  ut  lucis  planum 
polarisationi»  per  vires  electricas  seu  magneticas  declinatur.  Bissertatio.  Halls 
1858*.    Die  magnetische  Drehung  des  Lichtes.     Halle  1863*. 
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Strahles  um  den  Winkel  f  geneigt,  so  ist  die  Intensität  der  auf  jener 
Richtung  normalen  Componenten  der  Molecularströme  gleich  I cast- 
us wurde  ferner  angenommen,  dass  die  Kraft,  welche  von  denMole- 
cularströmen  auf  die  in  ihrer  £bene  schwingenden  Aethertheile  ausgeübt 
wird,  auf  der  Richtung  der  Schwingungen  senkrecht  steht,  und  der  Ge- 
schwindigkeit derselben  proportional  ist. 

Entspricht  die  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  der  g-Aie 
eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems ,  finden  die  Schwingungen  des 
Aethers  in  der  Richtung  der  X-  und  F-Axe  statt,  sind  die  Aethermole- 
cüle  in  jenen  Richtungen  um  die  Grössen  u  und  v  verschoben,  also  ihre 
Geschwindigkeiten  nach  beiden  Richtungen  du/dt  und  dv/dt^  so  sind  die 
durch  die  Molecularströme  auf  die  Schwingungen  ausgeübten  Kräfte  in 
der  Richtung  der  X-Axe  gleich  clcos^.dv/dt  und  in  der  Richtung  der 
Y'Axe  gleich  — cIcost»du/dt,  welche  Werthe  zu  den  bei  der  Licht- 
bewegung ohne  Einwirkung  des  Magnetismus  wirkenden  beschleunigen- 
den Kräften  hinzuzufügen  sind.     Hiemach  ist  allgemein 


dp 


=( 


..^  +  eIeost.^^ 

oz^           oz^ 

■)  +  cIeost^^ 

wo  ÄiB  ...  Constante  sind ,  welche  durch  die  Dispersion  des  Mediums 
bestimmt  sind. 

Die  hinzugefügten  Glieder  +  cicostdv/dt  \i.s.f.  drücken  das  Er- 
fahrungsresultat aus,  dass  die  Wirkung  des  Magnetismus  dem  Cosinus 
der  Neigung  der  magnetischen  Ejraft  gegen  die  Richtung  der  Licht- 
strahlen proportional  ist,  und  dass  bei  Abwesenheit  jeder  Bewegung 
des  Aethers,  d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeiten  du /dt  und  dv/di  gleich 
Null  sind,  durch  den  Magnetismus  auch  keine  Lichtbewegung  eingeleitet 
wird. 

1115  Zu  analogen  Gleichungen  ist  auch  Air y^)  gelangt,  indem  er  die 

Form  der  Glieder  untersuchte,  welche  den  Bewegungsgleichungen  des 

Lichtes  beizufügen  sind,  damit  sie  die  Erscheinungen  der  magnetischen 

.  Drehung  der  Polarisationsebene  ergeben.  Diese  Ergänzungsglieder  müssen 

ganz  allgemein  die  Form 

+  const  ,  ^^  jM^  te-w 

haben.  Sie  müssen  also  in  Bezug  auf  z  eine  gerade,  in  Bezug  auf  i  ebe 
ungerade  Anzahl  Differentiationen  enthalten,  damit  sie  den  Bedingungen 
entsprechen,  dass  das  linear  polarisirte  Licht  in  zwei  entgegengesetzt 
schwingende  circular  polarisirte  Strahlen  zerfallt,  welche  sich  ungleich 

*)  Airy,  Phil.  Mag.  [3]  28,  p.  469,  1867*.   Pogg.  Ann.  lÄO,  p.  272,  1847*. 
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schnell  fortpflanzen  und  zwar  so,  dass  je  nach  der  Richtung  der  Strah- 
len vom  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnets  oder  umgekehrt  der  eine  oder 
andere  dieser  Strahlen  beschleunigt  oder  verzögert  wird  ^). 

Wir  bezeichnen  ganz  allgemein  die  derartigen  Gleichungen  durch 
die  Form 


J)\u  =  (f  (D,) u  -\-  mt  (Dt, D,)v] 


Dtv  =  q)  (Dg) u  —  mjjf  (Du Dg)u 


1) 


wo  das  Functionszeichen  (p  eine  in  Bezug  auf  die  Differentiation  Dg 
gerade,  ^  eine  in  Bezug  auf  diese  Differel;tiation  ebenfalls  gerade,  in 
Bezug  auf  die  Differentiation  Dt  ungerade  Function  bezeichnet,  und 
m  =  c  Icos  6  ist. 

Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  führt  zu  den  Werthen      1116 

worin  je  die  ersten  und  die  zweiten  Glieder  zusammen  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Kichtung  circular  schwingende  Strahlen  darstellen,  deren 
Wellenlängen  in  dem  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfenen  Me- 
dium Xi  und  ^2  sind.  V  bezeichnet  in  den  Gleichungen  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im  Vacuum,  Aq  die  Wellenlänge  daselbst. 

Die  Werthe  Aj  und  l^  ergeben  sich  beim  Einsetzen  der  Werthe  u 
und  V  in  die  Differentialgleichungen  aus  den  Relationen  für  l: 

Ohne  magnetischen  Einfluss  sind  die  Wellenlängen  der  beiden 
Strahlen  A^  =  A2  =  A,  dann  fällt  auch  das  für  die  magnetische  Ein- 
wirkung charakteristische  Glied  fort,  also  wird  w  =  0,  und  wir  er- 
halten 

4  Ä«  F»  /4  3r2\ 


Ad' 
Ist  n  der  Brechungsindex,  so  ist  Ag  =  nA,  also 


4ä2F» 


A«3 


1)  Aehnlich  wie  Mac  Culloch,  um  die  Drehung  der  Polarisationsebeue 
in  circu]arpolarislrende  Substanzen  zu  berechnen,  GUeder  mit  d^z/dx^  und 
d^y/dx^  oder  anderen  ungeraden  Differentialquotienten  nach  x  zu  den  Gleichun- 
gen zufügte. 
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Bezeichnen  wir  denWerth  2ä/A  =  23rw/Ao  mit  x,  so  weichen  die 
Werthe  2  7C/Xi  und  2  7t/k^  nur  sehr  wenig  von  x  ab  und  wir  können 
sie  gleich  x  Hh  £  setzen,  wo  £  eine  sehr  kleine  Grösse  ist.  Dann  ist  der 
Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  circularschwingenden  Strahlen 
beim  Austritt  aus  dem  magnetisch  drehenden  Medium,  also  die  Drehung  p 
der  Polarisationsebene  proportional  f.  Entwickeln  wir  die  Werthe  27c/li 
und  2^1X2  in  den  Gleichungen  3  nach  dem  Taylor^ sehen  Satz, 
so  folgt 


m 


also 


Aus  Gleichung  4)  folgt,  da  n  von  Ao  abhängig  ist, 

1      _    1   /  ,       ,     dn\ 


Enthielte  in  den  Gleichungen  1)  das  zweite  Glied,  wie  bei  Airy 
und  Neumann,  nur  den  ersten  Differentialquotienten  dv/dt  und  du'di, 
so  wäre  beim  Einführen  der  Werthe  2)  in  die  Gleichungen  1)  ^  =  23t  F/Ao 
und  die  Drehung 

m/           ,    dn\ 
Qi  =  coustyin  —  Ao  jj^J 6) 

Wäre  ^  (AD,)  u  =  d^vjdz^dt  und  ?P(A2),)  v  =  d^u/dz^-dt  oder, 
wie  aus  einer  Theorie  von  Maxwell  folgt  i),  tlf{DiDg)u  =  d^ujdz^dt 
und  i\>{DtDz)v  =  d^u/dt\  so  würde 

9*  =  '^-F-vr-^«dij 7) 

oder 

AnhnV  /          ,    dn\ 
Qz  =  const  ^     \n  —  Ao  j^ j 8) 

Hiernach  ist,  da  m  =  Icos^  ist,  und  diese  Kraft  auf  alle  Tom 
Licht  durchlaufenen  Theile  des  Körpers  wirkt,  die  Drehung  J  der  mag* 
netischen  Kraft  7,  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die  Richtung  des 
Lichtstrahles  und  der  Länge  des  Körpers  proportional. 

1117  Drückt  man  das  BrechungsTerhältniss  n  empirisch  als  Function  der 

Wellenlänge  A  durch  die  Formel  von  Cauchy 

«  =  ^  +  |  +  ^  +  ... 


^)  Vgl.  das  SchlusBcapitel  des  Werkes. 
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aus,  so  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Yerdet^)  und  Gernez  für 

ABC 

Schwefelkohlenstoff     1,5818         112,83  8,1454 

•     Creosot     .     .     .     .     1,5174  76,918         2,8683 

Berechnet  man  hiernach  die  magnetischen  Drehungen  der  Polarisa- 
tionsehene  in  den  beiden  genannten  Stoffen  entsprechend  den  Formeln 
6)  bis  8)  und  setzt  die  Drehungen  für  die  Linie  E  gleich  1,  so  ist : 

Schwefelkohlenstoff: 


c 

D 

E 

F 

0,592 

0,768 

1 

1,234 

0,943 

0,967 

1 

1,034 

0,589 

0,760 

1 

1,234 

0,606 

0,772 

1 

1,216 

G 


Drehung  beobachtet 

nach  Formel  6  .    .    , 

,         7.    .    , 

»  n  8  .     .     . 


1,704 
1,091 
1,713 
1,640 


Creosot: 


c 

D 

E 

F 

0,573 

0,578 

1 

1.241 

0,976 

0^93 

1 

1,017 

0,617 

0,780 

1 

1,210 

0,627 

0,789 

1 

.    1,200 

G 


Drehung  beobachtet 
nach  Formel  6  .   .    . 

»         8.    ■    . 


1,723 
1,041 
1,603 
1,565 


Die  berechneten  Resultate  weichen  von  den  beobachteten  weit  über 
die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinaus  ab;  für  den  Schwefelkohlen- 
stoff schliesst  sich  die  Formel  7)  noch  am  besten  der  Beobachtung  an, 
nicht  aber  für  das  Creosot. 

Demnach  genügen  die  bfsher  aufgestellten  Theorien  noch  nicht  zur 
Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Strom  uud  den 
Magnet. 

Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen  Salzen  würde  1118 
sich  vielleicht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Molecularströme  der 
magnetisch  gerichteten  Salztheilchen   über  die  Wirkung  der  entgegen- 


1)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  69,  p.  1,  1863*. 
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gesetzt  fliessenden  MolecularBtröme  der  übrigen  diamagnetischen  Be- 
standtheile  der  Lösung  erklären.  Doch  wären  hierzu  noch  weitere  Unter- 
suchungen erforderlich. 


2.    Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Reflexion 

von  magnetischen  Flächen. 

1119  Auch  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  von  einem  Magnetpole  wird  nach 

K  e  r  r  *)  die  Polarisationsebene  gedreht.  Die  Versuche  wurden  folgender- 
maasscn  angestellt. 

Das  Licht  einer  sehr  hellen  Paraffinflamme  fallt  durch  ein  Nico Tsches 
Prisma  in  einem  in  der  Verticalebene  liegenden  Einfallswinkel  von  60  bis 
80®  (meist  75®)  auf  die  etwa  25  cm  entfernte,  wohl  polirte  verticale  End- 
fläche des  einen  Schenkels  eines  kräftigen  Elektromagnetes.  Seine  Schen- 
kel sind  25  cm  lang,  5  cm  dick  und  mit  etwa  je  17  kg  Eupferdraht  in  200 
parallelen  Doppelwindungen  umwunden,  durch  welche  der  Strom  von  sechs 
kleinen  Grov  e' sehen  Elementen  fliesst.  Der  reflectirte  Strahl  geht  in  dem 
Abstände  einiger  Gentimeter  durch  das  analysirende  Prisma.  Das  polari- 
sirende  Prisma  hat  meist  seine  Polarisationsebene  der  Einfallsebene  paral- 
lel. An  der  Reflexionsstelle  wird  dem  Magnete  ein  Eisenstück  von  7  cm 
Länge  und  5  cm  im  Quadrat  Querschnitt  mit  seinem  einen  zu  einem  vorn 
wohl  abgerundeten  Keile  zugeschärften  Ende  so  gegenüber  gestellt,  dass 
seine  vordere  Kante  horizontal  steht.  Uolzstäbchen  zwischen  dem  Mag- 
nete und  dem  Eisenkeile  halten  letzteren  im  richtigen  Abstände  vom  Mag- 
nete fest.    Das  Flammenbild  erscheint  dann  als  ein  horizontaler  Streifen. 

Wird  das  analysirende  Nicol  so  gestellt,  dass  es  das  Licht  möglichst 
auslöscht,  so  erscheint  letzteres  beim  Schliessen  des  magnetisirenden 
Stromes  wieder;  kann  aber  nicht  wieder  durch  Drehung  des  analysiren- 
den  Prismas  ausgelöscht  oder  wesentlich  geschwächt  werden,  so  dass 
dasselbe  nahezu  in  der  gleichen  Lage  des  Nicols,  wie  vor  der  Magnetisi- 
rung,  am  wenigsten  hell  erscheint. 

Wird  das  polarisirende  Nicol  sehr  wenig  rechts  herum  (von  dem 
Magnete  aus  gesehen  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers) 
gedreht,  und  ist  der  reflectirende  Magnetpol  ein  Nordpol,  so  erscheint  das 
Licht  viel  heller,  ist  er  ein  Südpol,  so  erscheint  es  dunkler,  als  vor  der 
Magnetisirung,  oder  verschwindet  ganz.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  er- 
scheint es  sofort  wieder.  Wird  das  polarisirende  Nicol  nach  links  gedreht, 
so  sind  die  Erscheinungen  die  umgekehrten. 

Geringe  Aenderungen  der  Neigung  des  Magnetes  können  die  Er- 
scheinungen ändern,  wenn  dadurch  die  Einfallsebene  gegen  die  Polarisa- 


1)  J.  Kerr,  Phil.  Mag.  [5]  3,  p.  321,  1877*;  Beibl.  1,  p.  357*.  Die  Ver- 
suche sind  mit  Erfolg  wiederholt  von  Gordon,  Phil.  Mag.  [5J  4,  p.  104*;  Beibl. 
1,  p.  585*. 
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tionsebene  verschieden  geneigt  wird ;  ist  z.  B.  eine  nach  beiden  Seiten  ab- 
fallende schwache  Erhöhung  in  der  Mitte  des  Lichtstreifens  vorhanden, 
so  kann  je  nach  der  Stellung  des  polarisirendcn  Nicols  beim  Magnetisiren 
des  Magnetes  die  eine  Hälfte  dunkel,  die  andere  hell  erscheinen. 

Die  Reflexion  vom  Nordpole  liefert  demnach  eine  links  gerichtete 
Drehung  der  Polarisationsebene,  die  vom  Sudpole  eine  rechts  gerichtete 
und  umgekehrt;  die  Drehung  ist  den  Molecularströmen  des  Magnets  ent- 
gegen gerichtet. 

Von  dem  noch  unmagnetischen  Pol  des  Magnets  wird  bei  einer 
kleinen  Drehung  des  polarisirenden  Prismas  nach  rechts  ein  links 
schwingender,  elliptisch  polarisirter  Strahl  reflectirt,  und  die  auf  ein- 
ander senkrechten  Hauptaxen  der  Schwingungen  liegen  ||  und  J_  zur 
Einfallsebene.  Aehnlich  wie  bei  den  Bd.  II,  §.  162  besprochenen  Ver- 
suchen wird  eine  3  mm  dicke,  3  cm  breite  und  18  cm  lange,  nicht 
gepresste  Glasplatte  zwischen  den  (vorläufig  unmagnetischen)  Magnet- 
pol und  das  analysirende  Prisma  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  zur  Rich- 
tung des  Strahles  so  gebracht,  dass  ihre  Längsrichtung  mit  der  Re- 
flexionsebene einen  Winkel  von  45^  macht  und  rechts  nach  unten 
weist.  Wird  dann  das  analysirende  Prisma  ein  wenig  nach  rechts  ge- 
dreht und  die  Glasplatte  mittelst  der  Finger  gedehnt,  so  erlischt  das  Licht, 
je  nach  der  schwächeren  oder  stärkeren  Drehung  und  Dehnung  mehr 
oder  weniger,  nimmt  aber  an  Helligkeit  zu  bei  der  Compression  der 
Platte.  Wird  dt^s  Nicol  umgekehrt  gedreht,  so  sind  die  Wirkungen  ent- 
gegengesetzt. 

Stehen  die  Nicols  gekreuzt,  und  wird  der  Magnet  erregt,  so  dass 
der  reflectirende  Pol  ein  Nordpol  ist,  so  erlischt  ebenfalls  durch  Deh- 
nung der  Glasplatte  das  durch  die  Wirkung  der  Magnetisirung  hervor- 
gerufene Licht. 

Wird  sodann  das  polarisirende  Nicol  nach  rechts  oder  links  gedreht, 
und  der  Magnet  erregt,  so  können  durch  die  Dehnung  oder  die  Com- 
pression der  Glasplatte  die  entsprechenden  Wirkungen  gleichfalls  com- 
pensirt  werden.  , 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich,  wenn  das  analysirende  Nicol  ein 
wenig  nach  rechts  gedreht  wird.  Die  Erzeugung  eines  Nordpoles  ver- 
stärkt das  Licht  und  die  eines  Südpoles  vermindert  es;  indess  sind  die 
Wirkungen  nicht  so  deutlich,  wie  die  früheren. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Licht  nahezu  senkrecht  auf  die  1 120 
reflectirende  Magnetfläche  geworfen.  Das  durch  ein  horizontal  gestelltes 
Nicol  gehende  Licht  wird  an  einer  unbelegten,  im  Winkel  von  45*^  gegen 
den  Horizont  geneigten  Glasplatte  vertical  nach  unten  auf  den  horizontal 
gestellten  Magnetpol  geworfen,  auf  welchen  ein  unten  zu  einem  stumpfen 
Kegel  zugespitztes,  5  cm  im  Quadrat  haltendes,  und  7,5cm  langes,  der 
Länge  nach  durchbohrtes  Eisenstück  mit  seiner  Durchbohrung  vertical 
aufgesetzt  ist.  Durch  letztere  geht  der  Lichtstrahl  hindurch ,   durchläuft 
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nach   der  Reflexion  die  Glasplatte    und  wird   durch  ein   analysirendes 
NicoPscbes  Priiina  aufgefangen. 

Sind  die  NicoPs  so  gestellt,  dass  der  reflectirte  Strahl  ausgelöscht 
erscheint,  und  wird  das  analy sirende  Nicol  ein  wenig  nach  rechts  gedreht, 
so  erlischt  bei  der  Erzeugung  eines  magnetischen  Südpols  an  der  reflec- 
tirenden  Fläche  des  Magnetes  das  erschienene  Licht  mehr  oder  weniger 
und  wird  bei  der  Erzeugung  eines  Nordpoles  heller,  und  umgekehrt. 
Wird  analog  ohne  Magnetisirung  das  polarisirende  Nicol  ein  wenig  rechts 
gedreht,  so  wird  das  Licht  durch  Drehung  des  analysirenden  Nicols  nach 
rechts  geschwächt,  und  umgekehrt. 

Bei  völliger  Auslöschung  des  Lichtes  zwischen  den  Nicolas  sind  die 
Wirkungen  der  Magnetisirung  nicht  sehr  regelmässig,  wohl  weil  dieselbe 
nicht  kräftig  genug  war. 

Wird  der  auf  den  Magnet  gesetzte  durchbohrte  Eisenblock  durch 
einen  in  einem  Schlitze  von  0,2  mm  Breite  aufgeschnittenen  ersetzt,  welcher 
mit  einer  breiten  Fläche  auf  dem  Magnete  aufliegt,  so  nehmen  die  Wir- 
kungen mit  der  Entfernung  desselben  vom  Magnete  durch  Zwischenlegen 
von  Papier ,  Pappe,  eine  0,6  cm  dicke  Holzplatte  bis  zur  Unmerklichkeit 
ab ;  am  stärksten  sind  sie,  wenn  die  Zwischenlage  0,08  bis  0,2  mm  dick 
ist ;  ist  sie  sehr  dünn,  so  sind  sie  nicht  wahrzunehmen,  offenbar  in  Folge 
der  geänderten  Vertheilung  des  Magnetismus,  der  bei  den  ersten  Ver- 
suchen durch  das  dem  Magnete  nahestehende  keilförmige  Stück  Eisen 
an  der  darunter  liegenden  Reflexionsstelle  besonders  stark  concentrirt 
wurde. 

Wiedemm  wird  also  bei  senkrechter  Incidenz  die  Polarisations- 
ebene eines  von  einem  Magnetpole  reflectirten  Strahles  entgegengesetzt 
der  Richtung  der  Molccularströme  des  Magnetes  gedreht. 

Bei  schiefer  Incidenz  tritt  die  elliptische  Polarisation  hinzu;  indess 
findet  die  magnetische  Drehung  auch  hier  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
bei  senkrechter  Incidenz. 

Legt  man  auf  den  Magnetpol  eine  Nickel-  oder  Kobaltplatte,  so  fin- 
det .die  Drehung  in  gleichem  Sinne  statt*). 

Wird  nach  Barrett's  Vorschlag  auf  die  reflectirende  Fläche  ein 
dünnes,  diamagnetisches  Goldblatt  gelegt,  so  zeigt  sich  keine  Wirkung 
des  Magnetes  auf  das  reflectirte  Licht. 

1121  Nach  Fitzgerald^)  ist  auch  bei  der  Reflexion  das  linear  pola- 

risirte  Licht  als  aus  zwei  entgegengesetzt  circular  polarisirten  Strah- 
len zusammengesetzt  anzusehen,  von  denen  für  den  einen,  z.  B.  den 
rechts  herum  schwingenden,  bei  der  Reflexion  von  einem  Südpol  der 
Brechungsindex    kleiner   ist,    als    für    den    links    herum   schwingenden. 


1)  Hall,  8illim.  J.  [3]  20,  p.  161*;  Phil.  Mag.  [5j  12,  p.  157,  1881*;  Beibl. 
5,  p.  60';  6,  p.  36*.  —  2)  fl.  Fitzgerald,  Proc.  Roy,  8oc.  25,  p.  447,  1876*; 
Beibl.  1,  p.  200*. 
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Die  Intensitäten  der  den  ersteren  Strahl  herstellenden  in  und  senkrecht 
zu  der  Einfallsebene  polarisirten  Componenten  des  linear  polarisirten 
Lichtes  sind  also  nach  der  Reflexion  grösser  als  die  der  Componen- 
ten des  letzteren.  Die  ersteren,  einander  gleichen  und  entgegengesetz- 
ten Componenten  der  beiden  reflectirten  Strahlen  in  der  Richtung  senk- 
recht zur  Einfallsebene  würden  sich  nach  der  Magnetisirung  also 
nicht  mehr  aufheben,  sondern  die  Componente  des  rechts  schwingenden 
'Strahles  würde  überwiegen.  In  Folge  der  Richtungsänderung  des  reflec- 
tirten Strahles  liegt  diese  nach  der  rechten  Seite.  Man  erhält  also  bei 
der  Reflexion  zwei  auf  einander  senkrechte,  linear  polarisirte  Strahlen 
Yon  verschiedener  Phase,  die  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirtes  Licht 
ergeben ;  nur  bei  dem  Einfallen  des  Lichtes  im  Polarisationswinkel  würde 
das  reflectirte  Licht  linear  polarisirt,  und  die  Schwingungsebene  dessel- 
ben gedreht  sein. 

Auch   wenn   ein  Lichtstrahl  von   der  äquatorialen   Oberfläche   des  1122 
Ankers  eines  Magnetes  reflectirt  wird,  treten  nach  Kerr^)  Aenderungen 
in  seiner  Polarisation  ein. 

Auf  die  Pole  eines  starken  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  wurde 
als  Ankerein  rechteckiges,  homogenes  Eisenprisma  von  etwa  18  cm  Länge, 
5  cm  Breite,  1  cm  Dicke  gelegt,  dessen  schmale,  vertical  liegende  Längs- 
fläche polirt  war.  Das  Licht  einer  Lampe  fiel  in  der  Horizontalebene 
durch  ein  N  i  c  o  1 '  sches  Prisma  in  schräger  Richtung  auf  die  Mitte  dieser 
Fläche  und  ging  nach  der  Reflexion  durch  ein  zweites  analysirendes 
Nicol.  Die  Drehungen  des  Nicolas  werden  als  rechts  herum  bezeichnet, 
wenn  sie  von  der  Seite  gesehen,  wohin  der  Lichtstrahl  geht,  in  der  Rich- 
tung der  Bewegung  des  Uhrzeigers  erfolgen.  In  gleicher  Weise  wird 
die  Magnetisirung  als  rechte  bezeichnet,  wenn  von  derselben  Seite  bei 
streifender  Incidenz  des  Lichtstrahles  betrachtet,  die  Molecularströme 
des  Magoetes  in  denselben  Sinne  (also  an  der  reflectirenden  Fläche  von 
unten  nach  oben)  verlaufen;  im  gegentheiligen  Falle  wird  sie  als  linke 
angeführt. 

Ist  zunächst  ohne  Magnetisirung  der  Hauptschnitt  des  polarisiren- 
den  Nicolas  parallel,  der  des  analysirendeu  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene, so  wird  das  Licht  völlig  ausgelöscht.  Bei  einem  Einfalls- 
winkel zwischen  90  und  85**  kann  eine  kleine  Drehung  des  Polarisators 
durch  eine  gleichgerichtete  Drehung  des  Analysators,  bei  einem  Einfalls- 
winkel von  G5  bis  30^  durch  eine  entgegen  gerichtete  Drehung  des  letz- 
teren compensirt  werden ;  bei  einem  Winkel  von  75®  ist  eine  solche  Com- 
pensation  nicht  möglich.  Stehen  in  letzterem  Falle  die  NicoPs  in  der 
erst  erwähnten  Lage,  und  wird  in  den  Weg  des  reflectirten  Strahls  vor 
den  Analysator  die  §.  11 1 9  erwähnte  Glasplatte  mit  ihrer  Ebene  senkrecht 
zum  reflectirten  Strahle  gebracht,  und  macht  ihre  Längsrichtung  mit  der 


1)  Kerr,  Phil.  Mag.  [5]  5,  p.  161,  1878*;  Beibl.  2,  p.  279*. 
Wiedemann,  ElektricitAt.  Tu.  (;| 
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Reflexionsebene  einen  Winkel  von  45^  so  wird  eine  kleine  Rechtsdrehung 
des  Polarisators  durch  eine  Compression  der  Glasplatte  rechts  nach  unten 
compensirt  und  umgekehrt. 

1.  Stehen  wiederum  die  Nicol's  in  der  erwähnten  Lage,  wird  der 
Analysator  ein  wenig  nach  rechts  gedreht  und  der  Magnet  erregt, 
so  wird  das  Licht  durch  Rechtsmagnetisirung  verstärkt,  durch  Links- 
magnetisirung  geschwächt,  und  umgekehrt  bei  entgegengesetzter  Drehung 
des  Analysators.  Bei  einem  Einfallswinkel  von  85^  ist  die  Wirkung 
sehr  schwach,  wächst  bis  zum  Winkel  von  65  bis  60^  und  wird  bis  30^ 
sehr  schwach.  Ueber  85  und  unter  30®  ist  keine  deutliche  Wirkung 
wahrzunehmen.  Analoge  Wirkungen  lassen  sich  bei  häufigeren  Umkeb- 
rungen  der  Stromesrichtung  beobachten. 

2.  Steht  die  Polarisationsebene  des  Polarisators  senkrecht  zur 
Einfallsebene,  die  des  Analysators  parallel  derselben,  und  wird  das  aus- 
gelöschte Licht  durch  eine  kleine  Rechtsdrehung  des  letzteren  wieder- 
hergestellt, so  bewirkt,  wie  oben,  zwischen  der  streifenden  und  Haupt- 
incidenz,  85  bis  75®,  in  abnehmender  Stärke  eine  Rechtsmagnetisirung 
eine  Steigerung  der  Helligkeit,  von  70®  abwäi*ts  umgekehrt  eine  bis  etwa 
60®  wachsende,  dann  aber  abnehmende  Verminderung  der  Helligkeit. 
Entgegengesetzt  wirkt  die  Linksmagnetisirung. 

3.  Stehen  ferner  beide  NicoFs  gegen  einander  um  90®  gedreht,  und 
ist  die  Polarisationsebene  des  Polarisat^s  wie  ad  1.  parallel  der  Einfalls- 
ebene, wird  dann  aber  das  Licht  durch  eine  kleine  Drehung  des  Pola- 
risators nach  rechts  wiederhergestellt,  so  wird  das  Licht  durch  eine 
Linksmagnetisirung  in  abnehmender  Stärke  vom  Einfallswinkel  85®  ab- 
wärts bis  75®  verstärkt,  unter  75®  im  Gegentheile  geschwächt. 

4.  Ist  endlich  in  dem  vorliegenden  Falle  zuerst  die  Polarisations- 
ebene des  Polarisators  senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  wird  die  Wir- 
kung einer  Rechtsdrehung  des  letzteren  durch  eine  Linksmagnetisirung 
verstärkt,  und  zwar  zunehmend  von  dem  Einfallswinkel  90®  bis  etwa 
60®,  dann  abnehmend. 

Im  Allgemeinen  wirkt  also  die  Rechtsmagnetisirung  im  gleichen 
Sinne  mit  einer  kleinen  Rechtsdrehung  des  Analysators  und  einer  kleinen 
Linksdrehung  des  Polarisators  aus  ihrer  gekreuzten  Stellung;  nur  wenn 
die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  auf  der  Einfallsebene  senk- 
recht steht,  ist  das  erste,  wenn  sie  der  Einfallsebene  parallel  ist,  das 
zweite  dieser  Verhältnisse  für  alle  Einfallswinkel  zwischen  dem  Haupt- 
einfallswinkel und  der  normalen  Incidenz  umgekehrt. 

Stahlspiegel  wirken  wie  Eisenspiegel. 

Ganz  analoge  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  vor  das  polarisirende 
Nicol  einen  schmalen  Spalt  in  den  Gang  des  Lichtstrahles  einfugt.  Bei 
gekreuzten  Nicolas  erscheint  dann  ein  dunkeler  horizontaler  Streifen  in 
dem  Spalte,  welcher  sich  bei  Drehung  des  einen  oder  anderen  NicoFs  nach 
oben  oder  unten  verschiebt.    Ebenso  verschiebt  er  si^ch  bei  der  Magne- 
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tisiruDg  des  reflectirenden  Eisenstabes,  vollkommen  entsprechend  den 
eben  ausgesprochenen  Sätzen. 

Analoge  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Einfügung  der  comprimir- 
ten  Glasplatte  in  den  Weg  des  reflectirten  Strahles. 

Sind  die  Nicolas  gekreuzt,  ist  die  Polarisationsebene  des  Polarisators 
parallel  der  Einfallsebene,  und  wird  das  Licht  durch  Einfügung  der  com- 
primirten  Glasplatte  schwach  wiederhergestellt,  so  ändert  sich  bei  einem 
Einfallswinkel  von  75^  die  Helligkeit  bei  der  Magnetisirung  kaum ,  da 
in  diesem  Falle  die  letztere  mit  keiner  Drehung  des  Polarisators  überein- 
stimmend wirkt.  Steht  die  Polarisationsebene  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
ebene, so  wird  das  bei  einem  Einfallswinkel  von  75^  durch  die  comprimirte 
Glasplatte  wiederhergestellte  Licht  durch  einellechtsmagnetisirung  (welche 
wie  eine  Linksdrehung  des  Polarisators  wirkt)  verstärkt  und  umgekehrt. 
Die  Wirkung  wächst  bis  zum  Einfallswinkel  von  etwa  60^  und  nimmt 
dann  wieder  ab. 

Bei  anderen  Versuchen  lag  die  Einfallsebene  des  Lichtes,  entgegen 
den  bisherigen  Experimenten,  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinien ;  es 
zeigte  sich  keine  Wirkung,  mochten  die  Strahlen  normal  oder  streifend 
einfallen.  Ebenso  wenig  zeigte  sich  eine  Wirkung  bei  normalem  Einfall, 
welches  auch  die  Lage  der  Einfallsebene  gegen  die  Magnetkraftlinien 
sein  mochte. 

Nach  Kerr  wird  also  zwischen  dem  streifenden  Einfall  und  dem 
Haupteinfallswinkel  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  ent- 
gegen der  Richtung  der  Molecularströme  gedreht. 

Ist  die  ursprüngliche  Schwingung  senkrecht  oder  parallel  zur  Re- 
flexionsebene, so  lässt  sich  die  gedrehte  Schwingung  in  eine  der  ursprüng- 
lichen Schwingung  gleichgerichtete  und  eine  darauf  senkrechte  Compo- 
nente  zerlegen,  welche  nach  denselben  Gesetzen  in  Bezug  auf  Veränderung 
ihrer  Phase  u.  s.  f.  reflectirt  werden,  wie  vor  der  Magnetisirung.  Mag 
die  letztere  neue  Gomponente  senkrecht  oder  parallel  der  Reflexionsebene, 
der  Einfallswinkel  ein  beliebiger  sein,  so  ist  die  Verzögerung  in  der  Phase 
der  neuen  Gomponente  stets  ein  Winkel  im  ersten  Quadranten  zwischen 
0  und  jr/2  und  näher  an  ersterer  (im  Vergleiche  mit  einem  normalen, 
in  der  Einfallsebene  polarisirten  und  in  derselben  Phase,  wie  dft  urspüng- 
liche  Schwingung,  einfallenden  reflectirten  Strahl). 

Bei  einer  Wiederholung  dieser  Versuche  dürfte  auf  die  Dehnungen 
und  Biegungen  zu  achten  sein,  welche  der  Anker  durch  seine  Anziehung 
durch  den  Magnet  erleidet. 
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IL    Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus 

durch  Licht. 

J123  Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  dass  eine  directe  Be- 

ziehung zwischen  der  Magnetisirung  des  Stahles  und  dem  Lichte  existire. 
Namentlich  Morichini^)  glauhte  zeigen  zu  können,  dass  das  violette 
und  ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  einen  Nordpol 
hervorbringt,  wenn  es  sie  nur  auf  der  einen  Hälfte  beleuchtet,  dass  auch 
wohl  das  rothe  Licht  sie  entmagnetisirt,  und  Mrs.  Sommerville^ 
wollte  in  gleicher  Art  nachweisen,  dass  eine  an  einem  Ende  mit  blaner 
Seide  umwickelte  Nähnadel  bei  Bestrahlung  durch  das  Sonnenlicht  da- 
selbst einen  Nordpol  erhält.  Auch  Ghristie')  hatte  beobachtet,  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Magnetnadel  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlich- 
tes schneller  abnahm  als  im  Dunkeln.  Endlich  hat  auch  Baumgärt- 
ner ^)  zu  zeigen  versucht,  dass  eine  an  verschiedenen  Stellen  ungleich 
stark  erleuchtete  Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  ungleich 
polirte  Nadel  bei  der  Bestrahlung  durch  weisses  Licht  an  den  polirten 
Stellen  Nordpole  erhielte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten .  Erfahimngen  ist  endlich  durch 
sehr  ausgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  vonRiess  und  Mos  er  ^)  nach- 
gewiesen worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufalligen  Umstanden 
ihren  Ursprung  verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der 
Bestrahlung  einen  gewissen  Magnetismus,  welchen  die  früheren  Beobachter 
nicht  bemerkten,  weil  sie,  statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an 
einem  Goconfaden  aufzuhängen,  dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schweben- 
des Achathütchen  brachten,  dessen  Reibung  den  schwachen  Magnetismus 
der  Nadeln  überwand;  oder  die  Nadeln  waren,  als  man,  um  ihren  Mag- 
netismus zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl  in  einer  bestimmten  Zeit 
maass,  durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in  Bewegung  gesetzt  worden, 
wodurch  .sie  schon  magnetisirt  werden  konnten.  Riess  und  Moser  gaben 
ihnen  durd  einen  kupfernen  Haken  einen  Anstoss.  Auch  waren  die 
Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der  Nordsüdrichtung  gehalten  worden, 
so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  stattfindenden  Erschütterungen  durch  den 
Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 


1)  Morichini,  Gilb.  Ann.  43,  p.  212,  1813*;  Kaatner's  Arcliiv  8,  p.  105, 
1826*.  —  ä)  Mrs.  Sommerville.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  31,  p.  393,  1826*.  — 
3)  Chriatie,  Phil.  Trans.  1826,  2,  p.  219*.  —  *)  Baumgärtner,  Zeitschr.  f. 
Phys.  u.  Math.  1,  p.  263,  1826*.  Auch  Zantedeschi,  Bibl.  univ.  41,  p.  64; 
Pogg.  Ann.  16,  p.  187,  1829*  u.  Andere.  Wir  begnügen  uns,  nur  einige  dieser 
Versuche  anzuführen,  da  dieselben  doch  keine  bestimmten  Resultate  ergeben 
haben.  Vergleiche  die  übrige  Literatur  in  Oehler^s  Wörterbuch  6  [2],  p.873, 
1836*.  —  ö)  Biess  und  Moser,  Pogg.  Ann.  16,  p.  563,  1829*. 
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Riess  und  Moser  erhielten  hei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 
seihst  unter  den  günstigsten  Umständen,  nie  eine  Aenderung  des  per- 
manenten Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Magnetisirung  durch 
das  Licht.  Da  Mrs.  Sommerville  angegehen  hatte  ,  dass,  besonders 
wenn  die  Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung 
stark  würde,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von 
höchstens  2  Yj"  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationsdauer  der 
Nadeln  änderte  sich  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeit  lang  den  Strah- 
len des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war.  Auch 
ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Licht  des 
Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  dem 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde  *).  — 
Auch  änderte  sich  die  Schwingungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel, 
welche  vor  einer  2  Zoll  langen,  veriicalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war, 
dass  ihr  Südpol  mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag, 
durchaus  nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines 
Heliostaten  der  violette  Theil  des  Spectrums  gelenkt  worden  war.  Also 
wurde  die  Nadel  auch  während  der  Bestrahlung  nicht  temporär  m^gne- 
tisirt.  Ebenso  wenig  erhielten  Riess  und  Moser,  bei  Vermeidung  aller 
übrigen  magnetisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur 
am  einen  Ende  polirt  waren,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht 
direct  oder  durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  derselben 
geworfen  haben.  Nur  zuweilen  wurde  in  Folge  der  starken  Erwärmung 
der  Magnetismus  der  maguetisirten  Nadeln  geschwächt. 


*)  Aehnlich  wie  Barioc chi,  Gehleres  Wörterb.  1.  c. 


Drittes  Capitel. 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  dielektrischen 
Polarisation,  zur  chemischen  Verwandtschaftskraft,  zur 

Krystallisation  und  Gravitation. 


1124  Einen  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  dielektrische  Polarisation 

in  schlechten  Leitern  hahen  die  Versuche  bisher  noch  nicht  ergeben.  So 
bohrte  HalP)  in  ein  dickes  Glasstück  von  49  cm  Fläche  von  üen  Seiten- 
flächen aus  vier,  bis  etwa  7  mm  von  der  undurchbrochenen  Mitte  gehende, 
gegen  einander  rechtwinkelige  Canäle.  In  jeden  Canal  wurde  ein  lose 
passender  Messingzapfen  mit  einem  isolirenden  Kitt  befestigt  und  an 
ihn  ein  von  einer  Glasröhre  umgebener  Draht  angelöthet.  Zwei  einan- 
der gegenüber  liegende  Zapfen  wurden  mit  den  Belegungen  einer  durch 
eine  lloltz^sche  Maschine  geladenen  Leydener  Batterie,  die  beiden  anderen 
mit  den  getrennten  und  isolirten  Quadranten  eines  Thomson^  sehen 
Elektrometers  verbunden.  Wurde  die  Platte  zwischen  die  Magnetpole 
gebracht,  so  ergab  sich  keine  Aenderung  des  ElektrometerausschlageSt 
so  dass  jedeufiills  die  relative  Aenderung  des  Potentials  der  Quadranten 
bei  Umkehrung  der  Magnetisirung  kleiner  ist,  als  bei  Umkehrung  der 
Verbindungen  der  Quadranten,  wenn  sie  durch  Vso  eines  B  u  n  s  e  n '  sehen 
Elementes  geladen  werden.  Da  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Batterieelektroden  nach  der  Funkenlänge  etwa  10000  Bunsen's  ent- 
spricht, ist  die  zwischen  den  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Zapfen 
erzeugte  Potentialdifferenz  bei  Berücksichtigung  der  Capacitäten  der  Qua- 
dranten kleiner  als  V40000  Buusen.  Da  ferner  die  Intensität  des  Magnet- 
feldes etwa  gleich  M  =  4000  (C.  -  G.  -  S.)  ist ,  so  ist  die  elektrostatiBche 
luduction  im  Glase  E^/ME  (vergl.  §.  202)  kleiner  als  16.  10-S  also 
viel  kleiner,  als  im  Eisen. 


1)  Hall,  Sillim.  J.  [3]  20,  p.  161,  1880*;  Beibl.  5,  p.  60*. 


